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Bei der Besofareibang einer Untersuchungsmethode fttr den elek- 
trischen Brediimgsezpoiienlen Ton FlUssigkeiteD*) hatte ich das auf- 
OÜlige Resaltal erwahnl, dass kurze eleictrtscfae Wellen (von 70 cm 
Wellenlänge in Luft) in Alkohol and beeondera in Glycerin in viel 
Btftricerem Grade gedttmpft werden, als in Wasser, oder in wSssrigen 
SalzlOaungm. Dies muss deshalb auflUlig erscheinen, weil die 
DKmpfuog elektrischer Wellen in einer Substanz von deren elektrischer 
Leitflihigkeift abbangen muss in der Weise, dass erstere mit der 
letzteren zunebmen muss. Nun ist aber die Leitfähigkeit von 
Glycerin oder Alkohol bei weitem geringer, als die von Wasser oder 
gar wüssrigca SslzlOsungen. Trotzdem kann man aber mit flttlfe der 
damals beschriebenen Methode sehr leicht constatiren, dass Glycerin 
jene kurzen elektrischen Wellen zweifellos starker dürapfl, als eine 
etwa 0,8procenti^$e faLupfersulfot-Lttsung, deren Leitfähigkeit bei 48* 
Gelsitts bezogen auf Quecksilber als Einheit 4700 . 10"** ist, wahrend 
das von mir benutzte Glycerin, wenn es nach der KoHLRAcscH'schen 
Methode mit Hülfe eines Inductionsapparates untersucht wird, bei 
18 die Leitföhigkeit 2,84.10^'° besitzt. Ich liabe jcl/.t durch du; 
im Folgenden zu beschnnbeuduu Versuche ermittelt, dasa eiiic etwa 
5pruciMiiige Kupfersu lt. iL Losung, dcrcu l.eitPtdiigkeit 17000 . 1 O"'" ist, 
elektrische Wellen dei in Luft geuiesseneu WcIlenUSnge von 7 \ cm 
ebenso stark dampft, wie Glycerin, nüiiilH ii iu dem Alaasae, dusB die 
Welle sich auf der Strecke von \ Wellenlängen todt IHiifl. Die 
Leitfähigkeiten beider Flüssigkeiten verhalten sich wie OiHU) zu I. 

Es kann also vorkommen, dHs^ ^ulistanzoü, welclie 
für langsame ciekuisehe Wech sei felder, wie sie z.B. In- 
ductionsap parate erzeugen, im Verhitltniss 600Ü r.w \ ver- 
schieden isnliren, für sehr schuelle elektrische Weohsel- 
felder gleich schlecht isolireo. 

1) P. Dbddb, Ber. d. k. aSdu. Gm. d. W., uiatli. pitys. Gl., 1895, p. 3S9. — 
Wied. Ann. 66, 189S, p. 631. 

\* 
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Paol Drdob, 



Darcfai AuadefanuDg der Untersuchung auf mehrere FlttssigkeUen 
habe ich constatirt, daas derartige Auf flllUglc eilen bei den* 
jeaigeo Substanzen hoben Molekulargewichtea anzu- 
treffen sind, deren Dielektricitfttaconstante stark vom 
Quadrat des optischen Brechungsexponenten abweicht» 
welche alao nach der Dispersianstheorie Eigenschwingungeo bentzra, 
die langsamer als die des Lichtes sind. Bs zeigt sich allemal 
in diesen Fallen eine zum Theil sehr starke anomale Dis- 
persion und Absorption» d. h. der elektrische Brechangsexponent 
nimmt mit zunehmender Schwingungszahl ab, die Absorption zu. 

Das Molekulargewickt hat jedenfalls einen bedeutenden BinOuss 
auf die Erscheinung. In der Reihe der Alkohole wird die anomale 
Absorption und Dispersion für bestimmte Sdiwingungsgebiete in sehr 
hohem Grade intensiver, je hoher das Molekulargewicht ist, d. h. je 
Gompli(jrter das Holekal gi^baiit ist. Complicirlere Molekttle der 
Alkohole besitzen demnach langsamere Eigenschwingungen, 
als einfachere, und diese mit der chemischen Constitution in so 
einleuchtendem Zusammenhange stehende Thatsache wird sich ver- 
mulhlich mich für anilere huiiiologe UeüieQ bestciligen, welche über- 
haupt Sehl langsame Kitjenschwingungen besitzen. 

Auch will ich gleich im Voraus bemerken, dass ich für Wasser, 
in Übereinstimmung mit audei en Beobachtern, keine Dispersion und 
Absorption habe nachweisen können. Nach den Resultaten, welche 
ich bei anderen Fhissi^keilen erhalten habe, muss ich vermuthen, 
dass (las uiediige Molekulargewicht des Wassers, d. h. die Kleinheit 
des Moleküls, die Eigenschwingungen in Gebiete rückt, in deren Nähe 
man mit den bisherigen experinienielleii liullsmitteln nicht gelangen 
konnte. So ist wohl durch die, ich möchte sagen zufällige Kleinheit 
des Wassermolekllis eine Erscheinung bei den jetzt so zahlreich an- 
gestellten Beobaehlungen mit elektrischen Wellen entgangen, die für 
aodere Fliissigkeileu ganz evident zu Tage tritt. 

Besonders merkwürdig muss es Ja erscheinen, dass die 
Scliwingungszahlen von verhältnissmässig noch tr^en elektrischen 
Wellen schon mit den langsamsten Eigenschwingungen von Flüssig- 
keiten selbst sehr hohen Molekulargewichtes vergleichbar oder gar 
benachbart werden. Aus diesem Grunde bin ich anfangs sehr 
skeptisch bei der Deutung dieser Erscheinungen verfahren, als ich 
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zunttchst beim Glycerin und Alkohol starke AbsorptioD bemcrklo und 
für Glycerin nur eine halb so i,'rosse Dioloktri( itatsconstante erhielt, 
als sie Thviso') für langsamere Schwingungen gewonnen hat. Ich 
liess zunächst^ die Ursache hierfür ollen zwischen den beiden Mög- 
lichkeiten, dass jene Fittssigkeiten in der Nühe der von mir henulzten 
Schwingungen auswählende Absorption bes&ssea, oder dass das 
Glycerin stark verunreinigt wäre. 

Später^) habe ich. weil mir auswählende Absorption und ano- 
male Dispf^rsion fUr die benutzten elektrischen Wellen zu unwahr- 
scheinlich schien, vermnthet, dass ein naangelnder metallischer Contact 
eines Dri'hthiigels. wi lcher die DrAhte DD Uberbrückt, Ittngs denen sich 
die elektnscheii Wellen fortpflanzen, Ursache der Dämpfung der Wellen 
sein konnte. Bei dem zähflüssigen Glycerin drflngt lieh iMcht diese 
Vorstellung auf. Indess kann ich nicht leugnen, das<; schon damals 
das Verlukllen des Alkohols mir sehr wenig dadurch erkilirt schtw, 
da in ihm der Bogelcontact doch sicherlich nicht scfalechfer ist, als 
im Wasser, welches auf die Wellen keine merkliche DBmpftang ansaht 

Ausserdem kommt es iwim Zustanddcommen stehender elektrischer 
Wellen in den Drtthlen DD auf eine wirkliche metallische Berührung 
des Btigete nicht an, wenn nur durch ihn eine grosse GapaeitHt an die 
Mhte DD angelegt wird. Diesen Scbluss ergiebt sowohl die Theorie, 
als auch das Experiment. Ich habe mich dayon abeizeugt, dass durch 
Verschiebung einer fein lackirten Hetallachetbe von S cm Durchmesser 
auf den Drflhten DD in ihnen ebenso intensive stehende elektrisdie 
Wellen abgegrenzt werden kOnnen, als durch einen fibeigele^;ten 
Metallbflgel, nur liegen die Ueberi>rttckungsstellen, fitr welche eine «her 
die DrShte DD gelegte YacuumrOhre maziraales Leuchten aufwrät, 
bei Benuixnng der Scheibe und des Bügels verschieden (weü der 
raetalKsche Contakt einer tmendlich grossen GapacitAt entspricht, die 
lackirte Scheibe einer endlichen Capacität^). 

Dass femer die DSmpfung elektrischer Wellen in, den FIttssig- 

4) Cu. B. Tuwmc, Ztschf. f. pUyb. Cbenu. 4 4(9 i, 14, p. S86. 

t) P. Drude, Ber. d. k. sächs. Ges. d. W. I. c. p. 342, Anm. 3. — p. 348, 
Aom. 4. 

5) Mm Abdruck des Geseltocbafl-Befflchl«» in Wied. Ann. 06» p. 646, 

Aiiin. 3, — p. fiB?, Anra. 1. 

4) Man kaon dieseib« ^'eiiau bereciioeo, wenn man ^ie Differenz der Ober» 
brückuagsstelleo des Bügels and der Scheibe misst. 
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Paul Diüvb, 



keilen eine uiit ihier Natur verbundene ErscheiumiL; itiiU luchl eine 
durch sticuodäre Umstände, z. B. den BUgelcoDtaei, ln i vorgerufene 
ist, erkennt man daraus, tiass beim Weiterschieben dt's Biigels Uber 
tiielitcn-, etwa nur zwei halbf Wellenlüngen heraus bei rb'fiisclbeu 
tt reger der elektrischen VVelleu und denselben DrUhtcm Dlf dio In- 
tensität derselben, je nach Natur der Flüssigkeit, in verschiedenem 
Grade immer mehr und zum Thei! sehr stark sihnimmt. je weiter 
der Bügel in die Flüssigkeit hinein geschoben wird. VVenu der Bügel 
an sich einen s<'hw»chenden Einfluss auf die Intensität der an ihm 
reflectirten Wellen ausübte, so mUsste derselbe sich immer gleich 
bleiben, unabhängig davon, ob der Bügel eine oder mehrere halbe 
Wellenlängen in der Flüssijikcil abgrenzt. 

Wegen der EeiÜichen Dämpfung der vom Erreger ausgesandten 
Wellen miissten swar auch die stehenden Wellen allmählich an Dea^ 
Uchkeii vertieren, wenn der Bügel über mehrere halbe Wellenlnngcn 
hinnu verschoben wird. Das» aber diese leiUiohe Dampfung bei 
dem von mir benutzten Erreger sehr gering war, ist daraus zo 
flddiessen, dass der Bügel, fiiUs die Drahte DD in Luft oder Wasser 
liegen» ttber zahlreiche halbe Weilenlängen hinaus verschoben werden 
konnte, ohne dass die deutlidie Bildung stehender Weiten aufhfirte. 

SchliessUch habe ich mich beim Glycerin davon llberaeiigt, dass 
die DSmpfting der Welten in ihm ebraso stark war, wenn nicht ein 
beweglicher Bügel dte Drahte DD oberbrttckte, sondern wenn die- 
selben ein dnz%es zusammenhAngendes Diabtstock von zu varürender 
Lange bildeten. Die Anordnung ist unten bei der HittheOong der 
Besulute flir Glycerin naher beschrieben. 

Es ist also au^eschloBsen, dass die hier angewandte Hessungs- 
methode durch zufallige störende Nebenumstande falsche Resultate 
liefert; im Gegentheil stimmen dieselben bei normal sich verhalten* 
den Flüssigkeiten mit grosser Genauigkeit mit den Resultaten, wekhe 
andere Forscher nach andereo Methoden erhalten haben, ttberein, 
und ttberiiaupt erweist sidi die Piücision der Methode als so gross, 
wie ich sie ursprunglich nicht (Ur möglich gehalten hatte*). Ich 
werde die Pracision bei Besprechung der einzelnen Resultate angeben. 



I) Bei der ersleo MiUiieilung \bec d. k. saclis. Ges. d. W. 1. c. p. 36(, Wied. 
Auu. U c. p. 655) hiibe icb angegcbua, daiss die Methode die DieleklricUälscunstaote 
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Beschreibung des Apparuieä. 

Hinsichllich der Details vmreiflo ich aaf die frühere Hillheiliing. 
Ich will hier nur das Wesentliche wiederholen (vgl. die sldzzirte 
Figur I). 

Es sind zwei TerBChiedene Erreger der elektrisehen Wellen nnd 
dem entsprechend zwei Yerschiedeiie Scbwinguiigsdaaera zur Unter- 
suchung angewandt worden. Die Schwii^ngsdapem verhallen sich 
etwa wie i : 3. Der kleinere Erreger besteht aus zwei halbkreisförmig 
gebogenen, 3 mm dicken, Drahten ££, welche zusammen einen Kreis 
von 6 cm Durchmesser bilden. An ihrem einen Ende tragen sie 




Fl«. 4. 



zwei Mesitingkugeln von 5 mm Durchmesser, zwischen denen ein 

Fuükeaspiel durch ZuU-itunii von einem HhumkorlT" stellen Induclions- 
apparate J zu Stande gebiucht wird. Von diesen Zuleitungsdriihten 
AA liegt der eine metallisch an der einen Enlladimgskugel, wahrend 
der andere eine kleine Funkenstrocke*) mit der anderen Enlladungs- 
kugel bildet. Beide Fmiki ti-Lu ckeu (letzlere und die zwischen den 
Messingkugeln^ bind iiukiüiiu'lrisch verstellbar. Man kann leicht die- 
jeniut^n iJSny^en der FiinkHnstrecken ausprobiren , fllr welche die In- 
tensität und Hegehuassigkeii der eleklrischen Wellen inöy;lichst gross 
ist. Bei dem Überschlagen der Funken in Petroleum betragt die 

mit einer Genauigkeit vuu S% zu bestimmen erlaube. Ich habe mich jetzt davon 
überzeugt, dass sie für Subätanzeu, die keine starke auswtblende Absorption für 
die banvlitan W«II«n bMUMa» wesentUch bOher, oll bis auf uaMabeo 
w«id«o kann, ef. iinilMi. 

♦ ) Diese zweite Fimkenstreoke, ich bei der früheren Anwondung des 
Apparates (cf. die frühere Mittheiluug) nicht »»wandte, steigert die inteosität der 
WelioQ gsoz ausserordentlich. — £iue dritte funkenstrecke (zwischen Zuleitung 
mid anderer BoUadungskugel] «rweial keiwHi beeoodenMi VortlMil. 
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Paui. Dmüob, 



wirksamste LSnge unter ^ um. Der Rbumkorfreche Apparat besilzt 
einen scbneU flchwmgeDdea Deprestehen Umerbredier*}. Der 
grossere Erreger besteht ans zwei Iftiigeren, baU>krdBfttriuigeD Kupfer- 
drahten, weldie susafliiDtti einen Kreis von 45 cm Durehmesser 
bilden. Im Cbrigen ist der Apparat lUr diese längeren, wie für jene 
kürzeren Wellen ganz gleicb conslrairl. 

Der Erreger ist nahe (auf i mm Diatanz) umgeben von einem 
1 mm dicken, kreigfbrmig gebogeocn Kupferdraht (Empf^uger), der 
in die Ijeiden Paralleldrähte DD ausläuft, deren Axen 1,8 cm Distanz 
beisilzen. Die Parallelitüt und Unverändcrlichkeil wird durch Ein- 
klemmen und SlratTspanaen durch Ebonithalter au /.wtti Stellen 
get>ichcrt. la elwa 10 cui Ihsianz von den Messingkugelu des Er- 
regers ist eine Brücke Du bestehend aus 1 mm dickem Kupferdraht, 
oder 1 mm ttreilen Kupfeiblechstrcifon, Uber die DrJIhto DD gelegt. 
Diese iiiucke ist je uach üniätanden, die unten naher mitgetheill 
werden, ein gerades, 2 cm langes, oder ein gebogenes lJinL;eres Me- 
tallstuck. ^1 kann in der Mitte zwischen üeu Drahten zur Erde 
abgeleitet werden, diese Ableitung kann aber auch als unwesentlich 
fortgelassen werden. 

Jenseil kann eine zweite Brücke über den Drähten DD 
verschoben werden. Bei bestimmten Lagen (Knoten der elektrischen 
Kraft) von bilden sich intensive stehende elektrische Wellen zwi- 
schen und Bj, deren Existenz an dem Aufleuchten einer zwischen 
die Drahte DD gebrachten Zehnder'schen Vacuumröhre Z erkannt 
wird. Die Glimmelektroden dieser Zehnder'schen Rühre sind durch 
einen 14,5 bezw. 70 cm langen Kupferdraht verbunden. Dadurdi 
besitzt die Röhre eine Eigenschwingung, welche in Resonanz stdit 
mit den Schwingungen, welche der kleinere» bezw. grössere Erreger 
in dem Drahtsystem vor Bl erzeugt Für die kurzen Wellen (klei- 
nen Erreger) wurde die Zehnder'sche Röhre in der auf die elek- 
trische Kraft reagvendm Lage (vgl. die frahere Hittheilang, Ber. der 
sftcbs. Akad. p. 313 — Wied. Ann. p. 647} als Resonator angewandt, 

1) Denselben habe ich von Kbiseh d Scbmidt io Berlin hezogon. Mit seiner 
Hülfe werden die; Wellen viel deutliilh-r hrobachlbar, al$ bei Benutzung langsam 
sobwiogeader Uolerbrecber mit flatincoutact. — Ich liabe auch versucht, den 
pffnlrvii Stronkrati des Rhomkorff lait «iner WeduebtromainoUiie lo speiseo, 
bab« aber dum kaiM BotkidaDSstttiikeii in Petrolmun «rsinlMi kttuiaa. 
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d. h. eine Viertel Wellenlänge der (in Luft gemessenen) elektrischen 
Schwingungen hinter Bt (wie Figur 1 andeutet), — für die längeren 
Wellen (grossen Erreger) wurde sie als Resonator für die magne- 
tische Kraft benutzt (weil die Gestaltung der Resonatorleitung jene 
andere Lage verbot) und dem entoprechend lag ihre Drahtleitung 
dann dicht hinter i^,. Die Abstimmung auf Resonanz geschiclit da- 
durch, das« einmal der erweiterte Theil der Zehnder'achen Röhre 
ober DD gel^ wird (welcher keine Eigenschwingui^n bentct), 
und die halbe Wellenittnge der jenseits erzeugten Schwingungen 
durch VertdiiebuBg des Bigeh Bf abgeg^ffen \rird, und andereP" 
seita die Zehnder'acbe Rohre in den be«eichDeten Lagen als Resonator 
benutzt wird, und wieder die Wellenlänge durch Fottachieben des 
Birgels besCiaunt wird. Letztere muss, wenn der die GUmm- 
elektroden der Zehndei^achen Röhre yeibindende Kupferdraht * die 
richtige Lange hat, übereinstimmen mit den suerst gemessenen WeUeo^ 
iHngen; wenn des nicht der Fall ist, so muss die Umge des Eupfer- 
drahtes s etwas gelndert werden. Bs beeinlitchtigt obiigens die 
Wiiknngen nidit merklich, wenn zwischen beiden halben Wellen- 
lingen eine Differans m etwa besteht — Die Eigenschwingung 
der Zehnder^scfaen Rohre kann man auch dadurch ermitteln, dass 
man Bt fortniomit und nur Bt verschid)!. Es bilden sich allerdings 
nicht so scharf ausgebildete llaxbna und Minima des Lenchtens bei 
Verscfaid>en Ton Bt. Die so bestimmten Lagen von Bt hängen nur 
▼on der Eigenschwingongsdauer der Zehndet'scheii Rohre ab, da 
ohne Bügel ßi der Erreger keine Wellen von scharf aufgeprägter 
Periode entsendet*). 

Erreger und Empfänger sind in Petroleum (Kaiseröl) eingetaucht, 
die Drtthte DD dagegen verlaufen zwischen beiden Ebonithaltern 

Ht in Luft. Diese Halter sind fest auf die Tischplatte aufge- 
schraubt und zwar H, nalic am Tischrande in der Weise, dass die 
erste Hauptlage von II., tür \n eiche die Zehuder sehe Köhre iiiaxi- 
males Leuchten aufweist (erster Knoten der elektrischen Kraft), jen- 
seit U2 liegt und etwa 8 cm Uber den Tisch raud herausfällt. 

I) fi» «bMl DlfflUeh fBr die Pttriode decselbeD nicht mar die Dimeiuionen 
des Brregeis massgebend, sondern auch die geometrischen Verhältnisse des ihn 
unmittelbar umgebenden FinpnUi^-etN, cf. die früiiere Mittheiliuig Her. d« k. sielw. 
Ges. d. W. p. 333, Wied. Aua. p. 636. 



I 
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4 cm hinter Iragen die Drahte DD sehr kleine. .*) mm lange. 
3 mni dicke Klemmschrauben, vermittelst deren man nach Belieben 
entweder eine 2 m lange Luftleitung, die aus straff und genau 
parallel gespannten I mm diekeu KupferdrUhten begteht, anlegen 
kann, oder eine Dralitleilung, welche einen Trug aus glasirtem Thon 
durchseUl, in welchen die zu untersuchenden Fltissigkeiten gegoiiticn 
werden (in Figur 1 ist letztere Anordiuing gezeichnet). 

Die Luftleitung liegt 1 m iihei dt iu Erdboden, nur an ihrem 
Ende wird sie von einem, auf einem Stelltisch aufgeschraubten rinllor 
getragen und gespannt. Die Wellen kennen daher hinlei den Klemm- 
schrauben der Drähte J>l> ' ollkommen ungestört 'wie um n lli^'ben 
I.uftraume) verlaufen, und man erhält durch Messunu der Knolen- 
lagen von Bx die wahre Wellenlänge der elektrit^cben Schwingung 
in Luft. • — übrigens habe ich mich davon Uberzeugt, dass nur die 
unmittelbare Nahe (1 cm) voD üolz- oder MetaUfDassea die Knoten* 
lagen von stört. 

Der Thontrog hat 31 cm Länge, 12 cm Hohe, 10 cm Breite 
im Lichten'). Die Wandstärke beträgt 1,1 cm. Die Schmalseiten 
besitzen je zwei Löcher, w^ohe den Eintritt einer 1 mm dicken 
Drahtloitung in den Trog ermöglichen. Diese ist durch Korkstopfen 
in den Löchern aof 1,8 cm Axenabstand fes^eklommi, und wird da- 
durch straff gespannt, dass an den Vorderenden je ein kleines, 2 mm 
Durchmesser haltendes Kupferacheibchen festgdöthet ist« welche« das 
Durchziehen durch die Korice der Vorderwand des Troges veriiinderl, 
während die Hinterenden au kurze, dickere Measingdrahte angelölhet 
sind, die die Korke der Hinterwand durchsetzen und Gewinde und 
Sohrauhenmutter besitzen. Die Korke der Vorderwand schneiden 
genau mit der InnenflAche des Troges ab. Die Drahtleitung reicht 
aber die Vorderwand in derartiger Lange (etwa 4 cm) heraus, dass 
beim Ansetzen dieser Drahtleitung an die Klemmschrauben der Drttbte 
DD an der InnenQflche der Vorderwand des Troges, d. h. beim An- 
fang der Fltt8sig|»ii, bei geeigneter Lage des Bogels ßi genau der 



l) Wie unlen, bei ßcsprechoDg der Pthlerquellc I .-ingogeben ist, brauchlcn 
ilic Onordirnensionen des Troges nur 3 cm bei t rni I>r;iht;tbs»afnJ hpfrs^en, 
obne Fehler berbeixuTübreu. U»a Lana also auch mii dem '«ehntun Theil der Substanz- 
iD«ng6ii arbeKeo. 
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crsle wahre Knoteo (vgl. weiter uQten) des Welleazuges hinter 
i^i hegt. 

Als Bügel Bi ist stets ein gerader, 3 cm langer Kiipferdraht ge- 
wählt. Er trügt in der Mitte an ciiieui Seidenfaden oder Icineiu 
versilberten Kupferdraht eine 12 mm grosse Bleikugel, welche ihm 
durcii seine Schwere guten Confaet mit dtT Drahtleitung .sichert. 
Für die Luftleitung ist der Rüge! mit der Hand verschoben, da eine 
Einslellungsgenauigkeit von 1 mm bei 37 cm Knotenabstand (halber 
Wellenlänge) vollkommen genügt, für die Leitung des Troges ist eine 
besondere Einrichtung zur Biigeleinsteliung constmin, da bei der 




Fig. 



kurzen Wellenlänge in einigen Flüssigkeiten (4 cm Knotenabstand im 
Wasser) der Bügel eine genaue Parallelführung besitzen muss, 
und seine Lagen auf miu abgelesen werden rmH<en. Der Bügel 
^2 passt nämlich knapp in eine, an einem liu k n ivupterdraht k (vgl. 
Figur 2) befestigte Messinggabel, welche dem Buge! Bj nur noeh 
verlicale Bewegungen gestattet. Der Kupferdraht k ist mit einem 
kleinen Wagen belestigt, der auf zwei Metallschitmen rollen kann, 
welche auf der Überseite des Thontroges befestigt sind. Die eine 
der Metallsrhienen mi in mm geliieiU. Der Kup£erdrahi k wird zur 
Erde abgeleitet. 
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üntersaohimgamethode. 

1* Hetiiod8 dor LeaehtwiifemigeiL 

Die crrpronsoitigen Abstände derktiolcii der elokuischen Kraft in den 
Drahten kunneu durch Ermittpliinfi; der Stellungen des BilgeSs Iii er- 
halt<»n werdfii, für welche dir Vaciimnrfthre Z maximales Leuchten auf- 
weist. Bequemer und genaue i k nn man die Punkte längs I) If nüt Ih 
;Hirsu( hcn, an welchen das Leuchten von Z gerade eingesetzt, da dieses 
Hill i;ro«!ser T'racision geschieht. Indess fallen die Milt^'lwcrilu» zweier 
solcher benachbarten Einsatzlagen von lU nur dann mit dmi Knolenlagea 
iTtlr maximales !>eurhlon) zusammen, wenn A\o Distanz der Einsefz- 
lagen nicht sehr gross i.sl. Beträgt diese Distanz mehrere, etwa 
8 cm, so hat das Mittel der Einsetzlagen einen etwas kleineren Ab- 
stand von Bx^ als die Knotenlagen, und zwar um so mehr, je näher 
diese Kootenlagea nach Bi za Hegen. Diese Abweichungen sind 
allerdings nur sehr gering, aber sie sind zu berttck^iditigen, wenn 
man die Wellenlange in Luft auf |% bestimmen will, was durch- 
aus mO^ich ist. Der Grund dieser Erscheinung liegt in der, aller- 
dings verl^tnissmässig geringen zeitlichen Dämpfung der vom Br> 
reger entsandten Wellen, man kann diese Dämpfung aus Messung 
jener Differenzen ermitteln*). Deshalb wurden zur Ermittelung der 
Knotenlagen di^enigen Siellungen des Bttgels B% aufgesucht, fttr 
welche das Leuchten der Röhre Z von nflasiger Stttrke in grosse 
Intensität ttbergebt (Obeigangspunkte). Diese Stelhrngm liegen nur 
wenige Centimeter (etwa 2 cm bei 37 an halber Wellenlünge in 
Luft) ausehiander und ihr Mittel fttUt genau zusammen mit den Kno- 
tenlagen Ton Bi, Sie lassen sich experimentell sehr bequem und 
scharf ennitteln. 

Wenn die W^en sehr kurz werden, wie es in manchen Flttssig- 
keiten (z. E. Wasser, 4 cm Knotenabstand) der Fall ist, so kann man 
auch die relative Lage der Biuche der elektrischen Kraft zu den 
Knoten erhalten als Mittel der zwei Lagen des Bttgels B^-, fttr weiche 
das Leuchten der ROhre von Z grade einsetzt, da diese dann sehr 

<) Dies soll in späteren tbeoretiscbea Belracbtungeo geschehen. 
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nahe bei eiDander biegen, bezw.^(bei starker Dimpfong io den Pitts- 
sigkeiten) für welche das Leacfalen von X von geringer hteosität 
za grosserer Stttrke Obeigeht. Bas Mittel dieser Lagen IttUt dann 
zusammen mil de^jerngm BUgelsteilungui, lllr wdche die R(dkre Z, 
wenn sie ttbeiiianpt leuchtet» minimale Licbtentwickelnng aeigt. 

Die Beobachtung geschah nun in der Weise, dass zunftchst aa 
der Luftleitung die KnoteDahstftnde vermittelst au^esudit wurden. 
Sodann wurde die Luftleitung aus den Klemmschrauben der Drtthte 
DD gelost und, ohne etwas an der Stellung des Bogels des Er^ 
regers EE, oder der Zehnder'schen Rohre Z zu Hndem, mit der den 
Thonkasten durchsetzenden Leitung ausgewechselt In dem mit 
Flüssigkeit gefltlllen Thonkasten wurden die Knoten bezw. Bftucbo 
durch Verschieben des Bogeb Bi symmetrisch hinsichtlich der Zeit 
durch Hin- und Rodcgang ermitteh und best&Ddi^ die Temperatur 
der Flossis^t gemessen. Schliesslich wurde wieder vorsichtig die 
LnlUeitttog an die Drohte DD geklemint, und wiedenun die halbo 
WetleniOqge in Luft bestimmt Letzteres geschah, um sicher zu 
sein, dass wOfarend der Versuchsreihe |A oonstant geblieben wOre. 
Meistens war |A am Schluss etwa 0,1 7o kleiner, als am Anfani;, 
waß jedenfalls durch die geringe Erwärmung des Petroleiimbades 
des Erreger^ in Folge der Fuukeu, und dciiientsprechende Vm kl eine- 
rung seiner Dieiektricitatsconstante verui^achl wird. — Bl i uaver- 
Undertem Bttgel erwies sich mehrere Tage hinter einander \X 
innerhalb \ %, constant. Es ist die Frage, ob die Knolenlageu des 
Bügels Bi in Luft und Flüssigkeit minjer derselben Sehsvingungs- 
dauer zuij;ehören. Man kann nun bei grösseren Erregern bei feslor 
Lage des Bügels Ui in der Thal nicht nur die Grundschwingung, 
sondern auch die harmonischen Obei'schwingiingen , z. B. sein gut 
die Octave, mit dem Bügel R2 abgreifen ' . dies geht aber nicht mehr, 
wenn als Indicator eine aul' die Grundschwiagung als Resonator ab- 

4) Bd den vieleii Arbeiton, die äbar die Kaotensyeleoie gemadit worden rind, 

sind diese einfacbsteD VerfaSJtoiSAe nicht gefunden, weil der erste Bügel ^ über 
der DrahtleituDg nicht Test liegen blieb, in dar Meinung, dass die Feriude nur vooi 
Erreger abhingf. Dies trilft abfr auch für dii? LEciiEn'sche Anoriliiiiiig nicht zu. 
Üort ist die Hrreger|>eri(»de daraus i\x berectiueii [iiiüb buätätigeu mir auch dircclo 

Tenoohe), den in einem dnrdi den ersten BQgel Bi abgegreuxten DnJilsysieni 
xwei CtpmiHteii, die von den secanfibefstehenden Pleiten dm Erregen besw. de« 
Beqitflhigen» gebildet werden, in Reihe hinlerebander geadialtel sind. 



I 
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gestimmte Zehndei^sohe Rohre benutzt wird. Auch nnd die Ober- 
scfawiiiginigeii merUioh schwUcher, ao daas sie t. B. beim Ideinen 
Erreger flberhaapt nicht wahrnehmbar waren. Auaierdem wird em 
Ansprechen auf die Oetave ▼OUig Tennieden, wenn man die Vacitnm- 
rOhre auf dnen elalEtriiehen Baudi der Grundsehwingang legt, da 
dies ein Knoten der Oetave ist. 

Je nach UmsUtoden wurde ein grader Bogel gewtthlt, oder 
ein gd>ogener. Letzterer eigiebt g^'Oasere Intensität der Wellen 
hinter Bt. Es wurde stets diejenige Bugellünge gewtthlt, welche der 
grOsstmöglicfaaten Einstdlungpsohttrfe entsprach (vei^l. weiter unten). 
Gerade fOr Flossigkeiten mit starker Dämpfung ist es sehr wichtig, 
dasB man hierdurch ein einfaches Mittel besitsl, die Wdlen hinter 
Bi belieb^ in ihrer fnteositttt an variiren. 

Die Luflwellen wurden mit einem Hofasmaassstab gemessen, dessen 
Theilung nicht genau identisch mit der Theilung der Metallschiene 
war, auf welcher der Wagen zum Abmessen der Flussigkeitswellen 
rulllc. Diese (^orrecliün war aber uur ^ Vw, und daher als un- 
wesentlich nicht beriicksichtigl. 

Die Absorption i\er elektrischen Wellen in der Flüs- 
sigkeit kann uiau daduii It sohcitzen, dass mit wachsender Absorption 
die Leuchtinlensität der Kühie Z in den Knotenbgpn von um so 
mehr abnehmen muss, je weiter U., vom Flüssitrkciisanfang enllornt 
liegt, wahrend die LetichfintensitUl in den Baiii li>i*>lUini;en von 
dadurch allmSilich zunehmen inuss. ScIiHossli -Ii . lu'i ciuer gewissen 
KnlterouDg, die um so weniger Viertel-WeJIeulüugen umfassi . je 
>Uirker das Absorpliunsvermügen der Fltlsfiigkeit ist. tritt es em. ijass 
Knoten- und Tauchstellung von Iii nicht mehr am l^euchlea von 2 
zu unterscheiden ist. 

Die beschriebene Erscheinung tritt nun allerdings auch schon 
ein, wenn auch in sehr geringem Grade, falls der Bügel B^ längs 
einer langen Luftleitung verschoben wird. Die Luft hat sicher kein 
Absorptionsvermögen, die Ursache kann hier sowohl in der zeitlichen 
Dämpfung der vom Erreger entsandten Wellen, als in der Dämpfung 
in den MetaUdrttbtcn DD liegen, da deren Leitfähigkeit nicht eine 
unendlich grosse isL Man uberzeugt sich leicht , dass erstere Ur- 
sache die zweite bei weitem ubertritTt. Mit einer Luftleitung von 
%^ m Lttnge von 1 mm dicken Kopferdraht erhillt man mit dem 
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kleinen Erreger sehr gut 7 ausgeprügtc (llquidistaDte) KnotODSteUungen 
des Bügels (ob noch mehr au erbaltOD sind, habe ich wegen der 
UmsittodUchkeit, die mit der grossen Länge der Luftleitaang veriMmden 
in, nichl i^prttft). Wird der i mm dicke KnpferdfBht ersetzt durch 
^ mm dicken, so sind die 7 KiioteoBlelluiigeii gsom ebenso deatUch 
aoffgebikiet und keuuseichnen »eh durch ebenso starkes LeuehleD 
der Röhre Z, wie hei der 1 nun starkm LeHnng. Dies se^gt, dass 
keine merkliche Dllmpfiuig der Wellen in den Bitthten wegen ihres 
galvnnischen Widerstandes vorhanden ist, denn sonst mtlsste sich die 
dickere Leitung merklich günstiger erweisen, als die dünnere. 

Man erfailt also durch Beobachtung des Leacfatens in den Knoten- 
Stellungen der Luftleitung ein Kid von der seitHchep DBmpfüng der 
Wellen. Am besten und bequemsten ist dasselbe zu erhallen, wenn 
man diese Beobachtungen macht, während die Drtihte DD hinter 
dem ersten Knoten von destillirtem Wasser umgdben sind. Das 
Wasser bat bis zu den kleinsten der benutzten Wellen sicher keine 
anomalo Dispersion und auswihlende Absorption, die Absorption der 
Wellen ist denmaoh theoretisch aus dem nach gewöhnlichen Metho~ 
den zu entnehmenden elektrischen Leitvermögen des Wassers zu 
berechnen. Die Berechnung zeigt, dass für die Wdik» des Ideinen 
Erregers {^X = Z^ cm) die Absorption in desUllirtem Wasser (Leilr 
föhigkeit A' = 7,1 0""^ bezogen auf Quecksilber) und selbst gewöhn- 
lichem Leitungswasser (Ä = 180 . 10"*") vollkommen zu vernach- 
lässigen ist. Der Theorie uulspreeheud sind daher die stehenden 
Wellen im Wasser ebontio gut ausgebildet, als m Lull, vielleicht sind 
sie sogar für destillirtes Wasser noch etwas deutlicher, als fUr Luft, 
da wegen der kürzeren Wellenlange im Wasser die Dämpfung durch 
die endliche Leitfähigkeit der Kupterdrähte noch weniger beeinflussl 
werden kann, als in Luft. 

Mit einem genügend langen Troge (50 ein lang! kann man nun 
in der That 12 Knotenlagen des Bügels noch gut erkennen'); in 
dem meist beuutztea 30 cm laugen Troge aind alle ümerbalb des- 



I) Dies a«Mi]tBt iai unabhängig davon, ob d» Fetroleaiiibad des Birgen 
(«r. oboi pag. 9) «riMiMfl wird» imd von Potsen der Bmgoikageln, m» flbT%«w 
wocfaenbrng nicht iiöthis ist. Die seilliche IMai|iiftins der ErreserweHen hSogt 
etio btorvoo lücbt ab. 



biyiiizuü by GoOgle 



16 



Paib. Diin«, 



selben fallenden Knoteaiageu (7, eiolusive der ersten Knolenlage an 
der Vorderwand) sehr gut zu eriGeimeD, seibat mit Wasser der Leifr- 
Ohigkeit 360. 10'^ 

Ebenso noniial, ^ivie reines Wasser, vorhalten sich wässrige 
Salzlosungen. Losungen von Kupfersalfiit und Kochsalz in destillir- 
tem Wasser zeigen eine Absorption, die nur von ihrer Air constonte 
SlrOme oder StrOme langpamer Weohselzahl 8latt6ndendw Leitlllfaig^ 
keit abbttogt. Die Natur des Salzes bedingt also keinerlei Binfloas^. 
Man ist daher berechtigt, die Absorption der elektrischen Wellen in 
wttssrigen SalalOsungen aus der für StrOme langsamer Wechselzabi 
stattfindenden Leiifiüugkeit tu berechnen, und ist dadurch in den 
Stand geaetzt, die AbsorptionscoSfficienlen anderer Flüssigkeiten mit 
anomaler Abaorption theoretisch zu berechnen, wenn man feststellt, 
mit welcher wAasrigen Salzlösung sie für die betreffiande Schwin- 
gungsdauer gleiche Absorption besitzen. Bs ist dabei von Werth, 
daas die zeitliche Dttmpfung der Wellen aus dem Verhalten m reinem 
Wasser m entnehmen ist. Die Rechnung soll in einem nachfolgen* 
den Iheorelisdben TheUe durchgeführt weiden. Hier mochte ich nur 
mittheilen, wie gross die Absorption für sehr hohe Leitfühig|»ilen 
wflssriger KupfersulfatlOsungen ist, um dies als Maassslab für die 
AbsorptiooscoCfficienten anomal sich verhaltender Flüssigkeiten spüter 
benntsmi zu ^nnen. Im Folgenden bedeutet K die nach der Kohl- 
iAm»*schen Methode mit Indnctorium, Telephon und gut plalinirten 
Phitinelektroden ermittelte Leitfühigkeit, bezogen auf Quecksilber. 

— f- bedeutet, dass die Einstellungen sehr gut gemacht werden 
können (in Knotenlage intensives Leuchten der Vacuuroröhre , in 
Bauclilage vollständige Dunkellicit;, +4" b^Hleulcl, dass der Knoten 
bezw. Bauch noch deutlich zu erkeuueu isi, aber weniger scharf 

I) mm Andel raeb UarididMi dar Wallmftog» «MI. WA waUhar G*- 
MuiefcnH die Nettiode die Unabhlagigkeit der DielekliletaitsoeiistMile wlmiger 
UaongM von ibror Lettfibigkrii bei den benutzten Wellen enreist, werde icl> ;u) 
andef«r Stelle raittbeilen. — Die vcrhSltiiLssmässig nocb starkf* Ablüingigkeit der 

Dipl«»klririt3t<;cnnstfinfe wri<;srigrr Kocli'^alzlöstingen, die Cohn, Wii-d, Ana. 45. p. 371, 
4 8äS, für Wellen der Länge ti lu in Luft augiebt, liabe ich für diese acblronl schneller 

uhwingeadeii WeUea JadeDMls nldit aoidhemd eilialten. — Beim Lesen der 
Gomolnr eiballe idi KennlnJM toh einer eoebeo eraefaienenett Arbelt von P. Zb- 

MANN (Commun. fr. tbe Lab. of Phys. at tbe Univ. of Leiden, Nr. ti), uelohc be- 
stftUgtp dus die DSmpfting von der Natur des geUislen Saliee nidil ebbia^ 
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uugeprägt ist, als vorhin, -f- bedeutet, dass der Knoten bezw. Bauch 
nur noch sehr schwer zu erkennen ist, — bedeatel, dass er nicht 
mehr zu erkennen ist. 

In der Tabelle ist die Einstellung für den in den Fltlssigkeit»- 
anfang fallenden Knoten nicht mit angeführt, da bei seiner Über- 
brflckang die VacnumrOhre selbatverstandlidi immer gleich intensiv 
leuchtet. 

\X bedeutet die halbe Wellenlllnge (Knotenabstandl) der Schwin- 
gungen, falls man sie mit der Luftleitung miast. In den Losungen 
betrug die halbe WellenlAnge unabhHngig von K nahesu den neunten 
Thea von X. Für die kunen Wellen ist ein gerader Bflgd Bi benutast 
worden, ftir die langen ein gebogener Bogel Jli von 4 cm Lttnge*). 
Die Temperatur war bei dimen Beobachtungen dieselbe, wie bei Br- 
mitleltmg des K (l?"" Celsius). 



Kleiner Erreger. 4^ = ^'^^ 

cm. 



K 


1. Bwich 


I.KDoten 




t.Knolon 


3. Baadi 


6070 . 10-'" 




+-f-l- 




+ 




8200 . 10-"> 


1 t "f" 


-f-f- 


+ 






<oooo . io-'o 




4- 








17000 . 10-"» 




-h 








24300. 10-«» 


1 + 










Grosser Erreger. 


J^X — 100 cm. 




K . 


«.Bauch 


( . Knotcu 


2. Bauch 


i. Knoten 


3. üauch 


9000. 4 0~>« 


+++ 




++ 


+ 




3400 . 10 -«» 


-1-4- 










4480 . 10 












6070.40-»« 


1 + 











1) Die BügeUäoge ist so zu wiililea, dass, falls soweit in die Flüssigkeit 
g«idiobett wird, dus die an ihm rofleotirlen Welten keinen Einfluee auf dae 
Lenoiblen der BObre haben kdnnen, ^eaelbe gerade noeb sohweeh und gleicb- 
(DJissig leuchtet. — Hieranf ist bei der iesüflaoiung der Absorption anderer PJQMig- 
keiten niicli stols i^onrlilut "\Mir<!i'n. 

▲kteaill. d. K. ä. UiiMlUcb. d. Wiagfnacb. XL. % 
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Wie aus den Tabellen ersiclillicL, sind die Werlhe von 4', welcbe 
ungefähr die gteiclie Anzahl Biostellungen erlauben, nahezu uiuge- 
kehri proportional zu ).. Dieses Gesetz folgt auch aus der Theorie« 
da nach ihr') das Verhitltniss der IntenaitAt der Leilungsströiue zu 
der der MAXWBLL'schen Versclurhungsströme proportional dem Pro- 
dact der Leitfähigkeit in die Weileolttnge ist^. — Bei Herstellung 
von Wellen der Grösse ^ / = 6 cm, welche man mit Drahtwellen 
(vergl. meine frühere M iuheilung) , oder der GrOise -^1 = 0,6 cm, 
welche man nach Lbm»bw^ mit Luft wellen eniden kann, mttnte 
man demnach nodi Substanzen der Leitfilhigkeit f =s IjK . 40"* becw. 
1 . 10~* auf Bildung Bteheader Wellen hin onlerBuchen können. — 
Es ist zu bemerken, dass filr eine Flttssiiskeit, wetebe noch den einten 
Bauch, nicht mehr den ersten Knoten zu ermitteln eriaubt, die Welle 
(wegen der Reflexion am Bügel) erst nach Durcheilen einer ganzen 
Wellenlllnge todi sein mnsa. 



% WiderstaudBiuetkodo. 

An Stelle der LeucfatintensitBt in der Vacuumröhre knm man^) 
gut die Messung des galvanischen Widerstandes ihres luminiscirenden 
Gasraumes benutzen zur Abschätzung der Intensität der elek- 
trischen Kraft an der Vacuumröhre, wenn der Bttgel auf der 
Drahtleitung versdhoben wird. Man erzielt dadurch den Vorlljt'ii, 
dass man so ia gewi^r Weise daa Bild der W elle lüugä der ganzen 



<) Vgl. P. DRtng, Phys. d. Aefher«, p. 5*9. 

tj £. Cohn bat Wied. Aqii. 45, p. 370, I89S, für Wellen, deren — 
t9t cm bsirai;, NaCI-Utoansoii der LeHfihigfceH 600. IS-** nntermchen köno«o. 
Nach 4«r GoHii*«eheD Methode monte dia Flmigkeit die ErmittotuDg eine« ersten 

Knotens gestatten. N.<ih den liier angegebenen Resultaten müsste der obere 
(ii i'iizwerlli von K für solrli<> Wellen etwa 1000. tO ~"^ M'in, wns mil dem 
Couji'öchcii Resultat insofern ganz gut stimmt, nls die /(■iili(lie D.inipfuug der 
von dem hier benulzteu Erreger ausgesandleri Welieu watirscheiiilicli kleiner 
iflt» ab beim Ermger» den Gönn benutsk hat. cf. P. IHiodb, Wied. Ado. 56, 
pag. «SS, ISS6. 

3] P. Leiikdkw, Wied. Ann. 56, p. I, 4 895. 

4) P. DanoB, Wied. Ana. 63, p. 764, U«4. 
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DrahUeituDg erhalten kann. Da der Widerstand der Irnninieoireadeit 
Gflsstrecke sehr hoch ist (MiUioneii Ohm)» so verwendet man sn 
seiner Messung passend ein Elektrometer, anstatt eines GalTSOometeirs. 
Die Versachsanordnung war ganz Ähnlich, wie ich sie frnher (1. c, 
vergl. dort das Detail) ftlr Luftwelleu angewandt and beschrieben 
habe. Bs wurden zwei als Besonatoren gleiofa abgestimmte Zehndersche 
Rohren Zi und angewandt, von denen Zg in der im Vorigen be- 
nullten Lage hinter B| lug, wühreod dicht vor Bi lag und als 
Reagens auf die magnetische Kraft angewandt wurde. Zx diente als 
Standard-Rohre für die Err^gerschwingungen, der Widerstand von Z| 
wurde durch ein TBOMos'sches Quadrant-Elektrometer mit dem 
Widerstand von Z^ bei verschiedenen Bogollagen verglichen. Die 
Nadel des Elektrometers wurde, falls gut leuchtet, wahrend Z^ 
(durch Entfernung von der Drabtleituug DD) dunkel bleibt, nun Po- 
tential von 167 Kupfer-Zink-Elemenlen, die in Leitungswasser tauchten, 
geladen. Wenn dagegen dunkel ist und Z^ leuchtet (was es in 
seiner bei den Versuchen benulasten Lage vor 7^, immer thut], so 
war das Nadelpolenlial durch Leitung über gleich Null. Die 
Quadranten des Elektrometers waren zur Putentialdifierenz von 
3 Kupfcr-Zink-Klemenleu geladen. 

Bei vüllkoinraoner Dunkelheit von Z, hülle die Klektrümeteruadel 
keioiu Aussclil i- liei lugaugseUeu des Inductoriums / zeigen dürfen. 
Trotzdem land eui .solcher slatl, weil die auf ZuleitungadiUhlon ^l^l 
vorhandenen eiektros(alisi hen Ladungen auf die Elektromeler/.uleilung 
Nviikien. Dieser Ausscldag i»t Lestimrat, indem uunutlelbar vor oder 
hinter Z, ein BUgel ^2 aufgelegt wurdt'. Z. leuchtet daun gar nicht. 
Dieser Au.ssehlai^ ist als Ntdipunkt von den bei atuleren Btlgelslellnn- 
gen JS, erhaltenen Ausschlügen in Abzug gebracht. Es wurden iuujier 
die Ausschläge von der Ruhe lage aus beobaehtcl, und für jede Lage 
des Hügels das Mittel aus drei Ausschlügen genommen. Die Be- 
obachtungen wurden der Zeit nach symmetrisch angestellt, und das 
Mittel aus den beim Hin- und Rückgang des Bogels erhaltenen Aus- 
schlagen genommen. 

Folgende Tabelle euthali die Uesultale, wie sie mit dem Ideinen 

Erreger {\ ). in Lufl 36,8 cm) für reines Wasser, Lösungen von 

Kupfersulfat und Cblornatrium und Glycerin bei 18° Celsius erhalten 

sind, d bedeatet die Enlfemung des Bügels vom Flttssigkellsanfang 

♦ 1» 



biyiiizuü by GoOgle 



in CenUuielerD, a die Elektrometerausschldge (Differenz der Au6- 
hchlUgu a-pgrnr den Nullausschlag, vorel. oben) in Millimeleni iler 
mit dem i.icku oiucierspiegel in 2 m Entternung beobachteten Scala, 
und zwar 

a, für destillirteä Wasser 
aj für CuSO^ -f- aq. 



ttj für NaCI -|- aq. 

für NaCI -(- aq. 
4i fttr CuSO« + aq- 
0» för CuSO< + aq. 
«, Itlr CuSO« -1- aq. 
«1 flir Glyoerin 



K 
K 
K 
K 
E 
K 
K 
K 



7 . 10-'« 
880.10-" 
922 . 1 0 
4 5Ö0 . 10 
4730 . in"* 
I i 200 . fO-«» 
20000 . 10-" 
2,8. lO-»*. 



tt 


«1 


1 

1 ^ 






<H 


0« 










9t 1 
ZI / 


ZZO 


ZI / 


1 oh 


1 oü 








ZZD 




zuz 


91 O 
ZI z 


i 99 
1 BZ 


IT* 
1/1 


< 1 119 
1 OZ 




1 0 


119 




128 


146 


173 


148 


142 


178 


1,» 


2 


101 


27 


73 


109 


130 


117 








56 






72 


485 


447 




8,0 


«3 


88 


30 


00 


07 


438 


488 


440 




89 


105 


42 


87 


92 


134 


IS- 




3,0 


147 


162 


79 


118 


122 


153 


ISO 


73 


3,5 


190 


176 


141 


135 


139 


157 


146 




*,o 


211 


198 


165 


142 


148 


450 


146 


73 


4,5 


«08 


408 


470 


443 


442 


158 


148 




5,0 


474 


173 


416 


122 


436 


449 


443 


98 


5,5 


78 


124 


49 


96 


119 


150 






6,0 


38 


50 


13 


90 


115 






96 


6,5 


92 


93 


47 


92 


123 








7,0 


122 


143 


87 


104 


121 






404 


7.5 


4<8 


104 


444 


48« 


434 




ohne 




8,0 


183 


180 


H9 


!32 


13i 




146 


100 


8,?5 


186 


17i 


129 


130 


146 








9,Ü 


157 


163 


120 


130 


145 






104 


9,5 


122 


143 


68 


444 


141 








10,0 


49 


102 


39 


409 


438 






409 


10.5 


B< 


OS 


88 


H8 










11,0 


1ü6 


118 


57 


406 










11,5 


147 


137 


77 


III 










12,0 


167 


174 


91 


112 











12,5 


174 


445 


104 








1 





biyiiized by Goo^k, 



Ott« warn AHOVAU lumHcu Disfbuioii ton PLUMMnimi. 81 



d 


'•I 


On 
"J 


... ,_ 


••4 








Hu 


«3,0 


166 


155 


95 


425 










13,5 


139 


136 


80 


118 












95 


105 


45 


. 










u,s 


68 


80 


4S 


146 




_ 






15,0 


92 


92 


52 














1S3 


121 


71 














16,Ü 


1R9 


U6 


92 












16,5 


IG8 


147 


99 












47,0 


166 


137 


103 












17^5 


m 


IM 


108 












1B,0 


109 


105 


75 












18,5 


400 


80 


53 













Die Resultate der Tabelle sind ia den Curven der Tafel 1 gra- 
phisch dargestellt. Die Abscissen sind die Bntfeniiiig d der Brücke 

in natflrlicher GrOsso, die Curven stellen daher die in der Flüs- 
sigkeit forlgepflanzten elektrischen Wellen hinsichtlich der Lage ihrer 
Knoten und Bauche in natürlicher Grösse quantitativ, hinsichtlich ihrer 

Absorption (jualitativ Um. Die Ordinaten siutl die Eleklronielcraus- 
schläge a, von den stark in der Tafel gezeichneten {geraden Linien 
als Nulllinien aus gerechnet. Aus den Curven kann man ans( liaulicii 
entnehmen, dass beim Wasser und den vvässrigen Salzlösungen die 
Lage der Knoten iinil Bauche iiuaiiiiangig von der LeitHlhigkeit ist, 
und (lass die halbe Wellenlänge \k' etwa 16,ö: 4 = 4,1 3i ist. Es 
lat daher 

ivf irnf ^^'^ ^ ^ Temperatur 18» ± 0,5*. 

Diese Zahl direct mit dem Quadrat des elektrischen Brechungsexpo- 
nenten zu identificiren ist nur gestattet, so lan&;e da.s Qu.Kiral des 
Absorptionsco^nficienten gegen diese Zahl zu vernachiUssigen i»l (vergl. 
den später nachfolgenden theoretischen Theil). 

Diese Beobachtungen sollen aber s\ r h l; -r dazu dienen, das Ver- 
hnllnisg X:X genau zu ermitteln, da di> > rhssrl^M- mittelst der Me- 
thode der Leuchtwirkungen möglich i.>t. als viehneiir anscha'iliif'h das 
Wachsen der Absorption mit steigender Leitfähigkeit zu erweisen. 
Die.«?es Wachsen der Absorption rielitet sich, wie die Curven /.eifjen, 
nur nach der Leittlähigkeil nicht nach der NaUir des gelösten 
Salzes. 
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Die oben Seite 17 an^ciLrchono Tahelle tibor die Abh!uii;ii;kp,il 
der An/ahl der zu prmitioliuien Knoten und üiiuche von der Lcil- 
ffthigkoit h widerslreitot den Cutven d(^r Tafel nichl. 

Ganz eclatant zeigt sich aus den (Kurven das abnorme Verhallen 
des Glycerins, da dies an Dämpfung der CuS04-Lösung mit Ä' = 
20000 etwa gleichkommt. Andere Versuche, die mit Leuchtwirkungen 
angestellt worden sind, werden unten bei näherer Besprechung des 
Glycerins noch angeführt. Die Vieitel-WeUeDUuge im Glycerin ist 
(nahezu, nicht genau wegen der BttgelverkUrzung, veigl. deo folgeiH 
den Abflchnitt) 

I A* = 3,5. 

Daraus berechnet sich fttr Glycerin 

Diese Widerstandsmethode iat anf andere Flflangkeiten nichi an- 
gewandt worden» da sie sehr leitranbend ist und die Methode der 
Leuchtwiikungen nicht nur schneller, sondern auch sicherer arbeitet. 

3. Bespiechimg anderer Methoden. 

Um alles durelinipr(d>iren habe ich auch mit Botfe der von 
BisasRiM angewandten Blelctrometermetfaode die Knotenlagen des 
Bügels Bi zu ermitteln gesucht, indem ein kleines Quadrantelektro- 
meter in der von BnowiiwR benutzten Form» ober dessen Quadrante« 
(welche Kreisquadranten von 1,6 cm Radius bikteten) ein an einem 
feinen Quarzlkden aufgehängte Alumiumnadel didit schwebte, mit 
ganz kurzer (4 cm langer) Zuleitung an die Drlhte DB V^A hinter 
Ht angelegt wurde. Die erste Knotenlagc von Bi kennzeichnete sich 
durch grösseren Ausschlag des Elektrometers, indess war er so ije- 
ritiu, zumal bei den weiteren Knotenlagen des B2, dass ich diese 
Methode als aussichtslos für diese kurzen Wellen verlassen habe. 

Ebenso wenig iiatte ich Erfolg mit der von Klehkncic oft an- 
gewandten Methode des Thermoelementes, ituieni zwei Rubens'sche 
Flaschen über DD gezogen wurden, um welche die Enden zweier 
sehr feiner Drähte aus Eisen und Constantiin geschlungen waren, die 
über Kreil/ geschlagen waren (mit Spannung) und ein lliermoelen 
luent bildeten. Die Erwärmung der Contaclstelle wurde mit einem 
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TiioiDsoi) M lion oder Du Boiä'tscheD Galvaooiueter luit passendem Wider- 
üiande beobadilot. 

Es ial otfenbar zur sicheren Beobachtung der Wirkungen dieser 
schnellen Schwingungen die Gestaltung de.s Indicaiors als Resonator 
von grosser Wichtigkeit, durch einfachesj 1 berlegen der Zelmdor'schen 
Röbre Uber die Drähte DD^ ohne sie als Resonator zu benutzen, 
konnte ich bei dem kleinen Erreger oichl so gut die Wirkung der 
Wellen beobachten. 

Felüerquellen. 

Da aus dem Nachfolgenden hervorgehen wird, dass die Methode 
der Leuchlwiricungen eine grosse PrftciBion gestattet, so möge es mir 
verstattet sein, etwaige FeUopqaeneii aitfitthriich xu besprechen. 

1. Seitliehe Begrenzung der ilUssigkeit 

* Der Enotenabsland in der Fllissigkieit gestattet streng genominen 
nur dann die Berechnong des elektrisehen Brechungsexponenten, wenn 
die FlOssiglKeit unbegrenzt ist. Dies kann man praktisch nicht enreicben, 
doch kommt es hier offanbar nicht auf die aheolule Grosse des Troges, 
sondern nur aof das (quadratische) Verhältnise der Qnerdimensionen 
des Troges mm Abstand der Drtthto DD an. Bei d«n von mir 
augewandten Trog war die Fittssigkeitsgrense i — 5 om von den 
Drtthten entCvnt. Der hierdurch entstehende Fehler wird um so 
kleiner, je ntther die Drttbte DD bei einander liegen» denn snr Ab- 
schitzuag dee Fehlers kann man offiembar das Yerhsltniss der Sutrke 
des elektrischen Feldes an den Grenzen der Fitissigkeii zu der StSrke 
des Feldes in der Mitte zwischen den DrShten DD heranziehen. Dies 
Verhaltniss lässl sich leicht angeben, da es, wie die (durch Experi- 
mente durchaus bewährte) Theorie lehrt, dasselbe sein muss, als ob 
beide Drähte DD unendlich laug würen und s,'leichf'<)rmig mit Elek- 
tricität verschiedenen Vorzeichens, abei gleichen absoluten Betrages 
geladen wUren. 

Nennt man r die Knilernung eines Punktes P von dem ihm 
uachüteu der DrShte. so ist für ein festes r die elektrische Kraft F 
in P am grössten, falls P senkiecht Uber der Mitte der Ebene 



beider DrAhle liegt. Das Verfaalliiiss der elektrischeo Kraft in P se 
der elektriacben Kraft F« mitten «wischen beiden Drtfilea ist dann, 
wenn der Baum Oberell von demselben Isolator aogelbUt ist: 

falls a den Axenabsland beider Diflhto bezeichnet. Wenn non dies 
Verfaaltniss sehr klein wird, so kann es aoch nur eine sehr Ideiae 
Änderung in den Knoten der Drahtwellen bedingen, wenn jensett 
der Bntfemung r die DielektriciUtsconstanto einen anderen Werüi 
bestizl, also die zu untorsuchende FlOssigkeil begrenzt ist. — Ausser- 
dem wird fUr ein bestimmtes a und r der Binfluss der Begrenzung 
der Flossigkeit auf die Enotenlagen um so grösser, je grosser der 
Unterschied in den Dielektricittttsconstanton der Flüssigkeit und ihrer 
Umgebung iat. Die WdlenUloge k<Mnmt bei diesen Fragen nicht in 
Betracht. 

Nun haben Cohn und Zkkmann') in einem Stoinlrog, in welchein die 
Drahte DD in 7 cm Distanz von einander und 10 cm (ibor dem Bo- 
den verliefen, die Knotenlagen nicht merklich boeinflussl gtluiuh-ii, 
wenn der Trog voll Wasser bis zur Höhe von 18 bis 28 cm über 
dem Boden gefüllt wurde. Fili 18 cm Wasscrhühc ist r an der 
Wasseroberfläche Uber den Drähten 8 bis 9 cm zu setzen. Daher 

F: F„ = 72 : 4(8,5)2 = 0,17. 

Wenn bei diesem Verhallniss F.l\ iWv von Luft umgebene 
Wassermasse wie eine unendlich ausgedehnte sich verhalt, so kann 
man bei 1,8 cm Axenabsland das kleinste r schon als 2,2 cm, die 
Querdimensionen des Troges also als rund 5 bis 6 cm wählen, ohne 
merkliche Fehler in den Knntenlagen zu erhalten^, — Bei anderen 
Flüssigkeiten mit kleinerer DielektricitatSGonstante ist dies a fortiori 
der Fall. 

ich habe auch mit Hülfe eines sehr viel grüsseren Thonkastens, 
für welchen die Entfernung r 42 cm betragen konnte, die Abhängig- 
keit der Knotenlagen von r im Wasser untersnrhi, indem ich, ohne 
an den Apparaten sonst iigend etwas su andern, das Wassu in vep' 

\) E. Cohn u. 1'. Zi kmav?», Königl. Akad. d. VViss. zu Amsterdam, Sept. t895. 

S) Für a — i ciii braucht r uur 1,2 cm zu sein, die Qucrdimonsioaoa des 
Triigea 3 «m. Deahalb braucht man weni^ör ab den sebolen Tb«n der fon nir 
benutslMi 8idMlBittDi«iig«n, um sie tratidem noch mit derMUwn Qenauii^eil unlar- 
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achiedcnen Höhen über den Drähten stehen lioss. Oer Bügel Bi 
wurde auf den funflen im Wasser hinter der Vorderwand liegenden 
Knoten eingestellt, die Einstellungen sind (abgesdien von der 
lebten Beobachtung, bei der die Drtthte nur vom Wasser bertthrl 
wurden) mindestens als auf 0,5 mm sicher ansusehen. Da von 
der Vorderwand um 20 cm entfernt lag, so kann dadurch eine 
Änderung der Knotenlagen um ^»V« noch mit Sicherheit constatirt 
werden. Die Temperatur wurde fortwährend beobachtet. — Die 
Drlfate beihnden sich in 1,8 <Hn Axenabsland, in 20 cm Bntferoung 
vom Boden des Troges, in 42 cm Bntferoung von den Seitenwinden. 
Ftlr diese ist daher r als unendlich gross anzusehen. In der Tabelle 
bedeutet r die Hohe des Wassers in cm ober den Drohten, 9- die 
Temperatur, den Abstand des 5. Knotens im Wasser von der Vorder- 
wand, vermehrt um die BOgdverkOming 5 mm im Wasser (vgl. die 
Besprechung der vierten Fehlerquelle, der Waaseranfang lag in einem 
wahren Knoten), ^ die auf gleiche Temperatur reducirten Knoten- 
abstOode ft», berechnet von dem bei r = 6,8 cm beobachteten 
als Normalpunkt aus, und mit Holfe des BntwAem'schen*) Tem- 
peraturcoelBcienten, den ich duroh aosfOhrliche Messungsreihen (die 
ich später mittbeilen werde) sehr gut bestätigt geftmden habe. Die 
Dilferenz ki — Iflsst also den Einfluss der Vertleinerong von r 
erkennen. « bedeutet die Dielektricitatsconstante des Wassers, wie 
sie sich berechnet aus den Daten (Luft) = 37,2 cm, (Wasser) 
= k;, : o ; schliesslich ist f die Dielektricitatsconslante des W assers 
nach Hkerwarfn für die hetnMli inii ri T('m[»er;i(uron. 
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Diese Resultate sind in Einklang mit den vorigen Überlegungen, 
welche die GouR'schen und ZssuWschen Versuche verwerthelen. 
Ein Einfluss von r erscheint erst beim Werthe rssl,9 cm, fttr 

I) ¥, UuuiWMni, Wied. Aan. 40, p. 179, IS»3. 
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welche die Knotenhii^e h — fi';, »ni ^ 7o grösser, die Dieleklricität«- 
conslanto f daher um 1 % kleiner ausföllt. als lUr grosses r. 

Hei (Ion Dimensionen des beschnebonen, liior ;in2;o wandten kleinen 
Thonlroges sind dcniuiu-h keine Fehler durch die seitliche Be- 
grenzung der Flüssigkeit zu erwarten. 

Übrigens kann man in jedem Falle noch als directe Controlie 
zur Entscheidung, ob die endliche Begrenzung der Fltlssigkeit Ein- 
fluss hat, oder nicht, die Knotenlage untersuchen, während die Flüssig- 
keit an Metall angrenxt^). Wenn die Flüssigkeit als praktisch unend- 
lich gross anzusehen ist, so kann durch die MetaUomgrenning der 
Knotenabstand nicht geändert werden. — Wie unten angeAlhrl ist, 
wurde ein solcher Versuch mit Aethylalkohol ausgeftthrt. In der 
That bli^ der Knotenabstand unverändert. 



^. Die Vernachläßsigiuig des j^alvfinischen Widerstandes 

der kupierdrälite. 

Die Theorie der elektrischen Ihrahtwellen Isstt sich nur voU- 
kommen dur^fllhren, wenn man den galvanischen Widerstand der 
Drahte, längs welcher die elektrischen Wellen fortgepflanst werden, 
vemachlftssigen kann. Die elektrischen Kraftlinien stehen dann senk- 
recht auf den Oberflftchea der Drahte^, die Foripflanzun^eschwin- 
digkeil der Wellen muss in einem Isolator umgekehrt proportional 
der Quadratwurzel aus seiner DielektrioitStsconstante sein. — Es ist 
nun die Frage su untersuchen, ob in der ThaX der galvanische Wi- 
derstand der 1 mm dicken Kupferdriihte bei den hier benutzten 
Schwiogungsdauem vemachlttssigt werden kann. 

Eine genauere theoretische Überlegung^) zeigt, dass die Vemach- 
Ittesigung des galvanischen Widerstandes der DrShte gestattet ist, wenn 
die Grösse 



i :tR Ip Tv-i( ~ 
II 



Yt 



gegen 1 zu veroachlfifisigen ist. 



I) Vgl. E. COBK u. P. ZiiMAim, 1. e. pw 1. — Han laon aacb sar Gonirole 

den Axenabstaod a der Drähte verkleioem. 

t) Vgl. P. DnuDE, Phys. d. .Mfiprs, p 449. 
3) VkI. Phys. d. ^beis, pag. 381—389, 4&1. 
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i Hierio bezeichnet c die Dielektricitatsconstante der UmgebuDg 
der Ditiite, fi' die i^Tagnetisirungsconstante der Drähte, c' ihre speci- 
ßsche galvanische Leitfähigkeit') nach absolutem elektromagnetischem 
Ggs-Maass (für Qaeckrilber isl a — 1,063.10-b), R den Radius der 
Drahte, a ihren Axenabetand, T die Schwiagungsdaner der Welle. 
In unserem Falle, DUr Kapferdrühte, ist bei WasBeromgebung der 
Drftbte: 

t = 80, ft = 1, o = 60 . 10-». R = 0,06 cm, o = 1,8 cm, 
T = 3-^7i = U . 10-«« fttr den kleinen Brrager, 

T = jTipi = 61 . 40-*ö für den grossen Erreger. 

Daher wird die Grösse 0 : 

0 = 3,6 : 450 beim k!* hhmi Erreger, 
0 = 3,6 : 280 beim grossen Erreger. 

Die Theorie lehrt femer, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der WeUen erst durch das Quadrat von 0 beeinflusst wird, die 
DMmpflmg der Wellen von 0 selbst. Das Quadrat von 0 ist nun 
aber unbedeaUich gegen 4 zu vernachhlflsigen, die Dümpfung kann 
ebenfUls nur unmerkbar durch 0 beeinflusst weiden. Fttr andere 
Substanzen, deren c kleiner als beim Wasser ist, liegen die Verhält- 
nisse noch weit gnnatiger. 

Wenn die, die Drfthte DD umgebende Substanz kein vollkom- 
mener Isolator ist, sondern die Leiifilbigkeit e (nach gleichem Maasse 
gemessen, wie a*) besitzt, so treten In ihr sowohl (Maxweirsche) Ver- 
8cfaiebung»tr5me, als Ldtungsstrtfme auf. Das Verbsltniss der Stttrke 
derselben bangt ab^ von 

wobei k die Wellenlange der Schwingung in Luft, c die Zahl 3 . 10'* 
bedeutet. Hiernach werden für die kurzen Weilen = 74 cm} 
in wässrigen Lösungen 

^ = i für ö = 0,18 . 10-^», K = 17000 . 10-*«, 



I) Bs ist nur die Uttfthigkeit d«r Drthte in d«r NSh« ihnr Ob«r0«ebe 
mattgebend. Daher wurden die Drihte btenk genihiniiigdt. 
t) Vgl. Phyi. d. Ätheis, p. 549. 
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für die langen Wellen {X =• 200 cm) 

= 4 für 0 = 0,066 . <0-««, K = 6300 . 40-««. 

£ bedeutol die Leitftbigkeit bezogen auf Quecksilber. 

Für Substanzen, fUr welche H^^^i ist, wttrden die Leilungs- 
strOme in ihnen von grosserem Gewicht sein, als die Verschiebungs- 
strOme, vm die hier discutirte Frage zu entscheiden, ob der galva- 
nische Widerstand der Drdite DD vemacfaUissigt werden icann. Es 
wOfde ach dann am Abscbttzung der Grosse bandeln: 



Die so Fälle, für welche '/^ wesentlich <?rös8er als 1 ist . haben 
«iber dcshall» kein pnkiiM hes lntere^>^:e, weti iii;m in i lus^jgkt'ilon 
von deinen Sprechend hohem Leitungsvormöi^eii keine Knoten oder 
BHiJohe olektrischer W(^llr'n mehr na« li\vf^i>('ii kann'). Denn, wie 
om Blick auf die ohvn Seile 17 niitgctheiUe. lalx'lle lehrt, bilden die 
Leilfahigkeilcn K = 17000 . \0-*K he/.w. K = OMOO . 10- unge- 
fähr die Grenzwert lie. liir wdelie soeben no( h der ersie Bauch der 
elektrischen Welle in der Flüssigkeit erkannl \vei(hMi kann, 

\Vir haben also zu schliessen, dass für alle Uberhaupt nach 
dieser Methode unterüiuchungslllhigen FlU^^sigkeiten die Leitungsslröme 
wohl von ungefähr gleicher StArke, wie die Verschiebungsströme sein 
können, aber nicht wesentlich stärker. — Daher ist die an die Ver- 
schiebungsströme anknüpfende Rechnung allgemein bindend, dass bei 
der getioffenen Anordnung {a = 1,8 <an, Ä = 0,05 cm) der galva- 
nische Widerstand der Drahtleitung wirklich zu vernachlässigen 
und die elektrischen i^rafUinien senkrecht zur Drabtoberilache an- 
genommen werden können. 

Eine directe Gontrole, ob der Drahtwiderstand Binfluss hat, 
oder nicht, kann man dadurch ausüben, dass man die Dicke (Sil) 
der Drahtleitnng, oder auch ihren Axenabstand a variirt. Ersteres 
ist von grosserer Entscheidung, als letzteres. Ich habe beides (Ur 
Wasser ausgeführt, indem ich sowohl » auf I cm verringerte, als 

I) iliaUoh wi« in «inem MeUU kein» N«wioii'Mlien JUoge sa Stand* kemncn* 



oder, da r = 
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aoch die IKeke der Drahte auf ^ vm. Die Rerndtate der Vetsudie 
werde ich bei anderer Getegenheit auafilhrliclier nütlheilea; hier sei 
nur bemerkt, dass innerbalb ^% der elektrische Brechin^xponent 
derselbe blieb. 

Wie die Betrachtang der hier bencfaDeten Grosse 0 ergiebt, 
empfiehlt es sich nidit, um den Einflitss des galvanisohen Wider- 
slandes der Drtthte nicht sn erhöhen, den Abstand « der Drtthte zu 
klein so machen (was sonst [»raktisch wllre, da man dann um so 
kimnoren Querschnitt des Troges und um so geringere Sobstanzmeqgen 
anwenden kann). Ausserdem müssen bei zu kleinem Abstand o, der 
etwa kleuier als 0,3 cm ist, geringe Verbiegungen der Ditthle merk- 
lich auf Unregehnllssigkeit (verschiedene gegenseitige Abstände) der 
Knoten und Bftacfae hinwirken. — Nach den hier ansgeftthrien 
Sohaiamgen ist aber a s 1 cm jedenMs noch zohtesig (vgl. Seite 84 
Anm. % und Seite 10). 

3. Dio galTODiflGhe Leitfilhigkeit der f lIlsBigkeit 

Dass diese in den praktisch untersuchbaren Grenzen) nicht ein 
merklich schiefes Einireten der elektrischen Kraftlinien in die Ürahl- 
obertläche veranlasst, und dadurch die Theorie wesentlich complicirt 
und eventuell undurchführbar macht, hübe ich soeben im vorigen 
Abschnitt besprochen, liier möchte ich nur darauf hinweisen, dass 
bei grossem Absorptioni tjelficienten der eigentliche elektrische 
Breehungsex|ioii> nt mciit einfach als VerhSltniss der Wellenllingen 
sich erginhl Üie exactf^n Kornu-In zur Berechnung :>olleu in einem 
oachfolgeuUeu theoretischen ibeii gegeben werden. 

4. EinfliiBB der Lage des FlttssiglceitBaiilkiigB. 

Es ist darauf zu achten, dass der Anfang der Flüssigkeit genau 
Ojiit einem wahren Knoten der elektrischen Kraft (zweckmässig dem 
ersten hinter B^) zusammenfiUlt Durch die Bugelsteliungen B2 kann 
man nun wohl den gegenseitigen Abstand mehrerer Knoten, aber 
direct nicht diese selbst erhalten, weil wegen der endlichen LUnge 
des Bügels (4,8 cm) die wahren Knoten, d. h. diejenigen Punkte, 
weiche i> 1- ete. WeUenUIngen • hinter Bt liegen, falls Jtt nicht 
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aui'geleprt. ••der weitpr zurück . au%elegt wird, etwas bioter den Kno- 
tenlagen von Bi liegen. 

Dieser Funkt ist hauptsachlich von Wichtigkeit bei der üater- 
suchuDg von Flüssigkeiten mit grosser DielektricitSitsron»tarite, f»Us 
man dieselbe auf mindestens 1 % bestimmen will, z. B. beim Wasser. 
Ich habe mich durch directe Versuche davon uberzeugt (die ich bei 
spüterer Gelcgeoheil mitlheilen werde), dass die Dielektricittttscon- 
stante des Wassers, d. h. das Quadrat ihrci? olektiiscbea Breobungs- 
exponenten, um etwa i% abweichend bestimmi wird, wenn der 
WaaseranCuig einmal in die erste Knoteolage von Bj, andrereeits in 
den ersten wahren elektrischen Knoten verlegt wird. Den Grund 
dieser Erscheinung gedenke ich bei spttterer theoretischer Ausein- 
andersetasung annigeben, hier mag genügen, dass, wie es von vorn- 
herein plauaibel iai, die riohtigen Werlfae des Brechnngsexponenten 
und der Didektrieittttsoonaianten erhalten werden, wenn derFlttsBig- 
keilsanfimg in den wahren Knoten ftllt 

Die Lage des wahren Knotmis hinter der Knotenlage von 
D), oder, wie ich kon sagen will: die Bogel Verkürzung, habe 
ich in fiolgender Weise emuttelt: 

Beim Beginn der Veraoche mit dem kleinen Erreger worden 
die Drtdile DD dea Empftagers H m lang hinler dem Ualfcer fl, 
ausgespannt, ohne dass sie durch einen Zwischenhalter oder kleine 
Klemmechraoben (wetehe je nach ihrer Lage wegen ihrer Capacitttt 
die Knolenlageo um etwa 4 — % mm naher an Bi heranrOcken) störend 
beeinQuast waren. Ea wurden swei gleidi gebaute Zehnder^sche 
Rohren Zt und 2^, deren Reaooaloren genau gleiche Eigenschwin- 
gungen beaassen, ober DD*) in correspondirenden Lagen hinter Di 
gelegt, d.h. mit einer halben Wellenlonge Abstand von einander. 
Fur maximales Leuchten der ersten ROhre Zi hinler B| musste ein 
Bugel in 35,8 cm Abstand von aufgelegt werden. Wenn dann 
tiie^or Bügel //, hier liegen blieb, so musste hinter ihm in 71 ,5 cm 
Abstand von //, ein dritter BUgel aufi,'elei;t werden, damit die 
zweite Rühre Zj, die zwischen B^ und //, lag, muximui leuclitele. 

I) Eft wurde darauf geaoblel, du* die Htthreo genan die gleichen AfaftSiide 
und rdeliTen Lagen zu dm Diühten DD besassen, damit auch ihre CapacitUts- 
- Wirkungen (die unter UmsUlndeo I cm Vericiinuog der Knolenlageo bewirken) die 
gleichen waren. 
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Wurde foitgenoaunen, so nrasate um 2,1 cm ntch hintan, d. h. 
in 73,6 cm Abstand von gertekl werden, damit beide Bohren, 
sowohl als ^ maximal leuchteten. Aus Symmetrie moss in letz- ' 
terem Falle der wahre Knoten in der Mitte zwischen J?| und 
liegen, d. h. in 36,8 cm Abstand von Bi. Da die Knoteolage Ton 

36,8 cm Abstand besaas, so betitgt also die Bttgelveikttnung in 
diesem Falle i cm. 

Durch diesen Versuch wird experimentell geieigt, dass, wenn 
man fUr eine zweite Rohre die Knotenlagen eines hinteren Bogels 

mit und ohne Zwischenbflgel B^ untersucht, die Differenz der 
Knolenlagen die doppelte BOgelverkorznng von B^ betrügt, was 
die tlberiegung auch sofort ei^ebt, da B^ ebensow<rid ihr die Draht- 
leitong vor jB|, als filr die hinter B^ gleich ▼erkttrzend wirkt. 

Diese Cberieguag zeigt auch, dass man am fertigen Apparat, 
bei welchem die Distanz des ersten wahren biotens von Bt in Folge 
der Capadtttiwirknng der Ueinen Uemmschranben, des Bbcnithalters 
Bf und der Zehnder^schen Rohre Z verkleinert sein kann (di^ Ver- 
IdwieruDg beträgt in der That etwa 4 cm), die Bügel Verkürzung da- 
durch bestimmen kann, dass hinter der ersten Knotenlage von IL 
eine Vacuunirohi(^ über die Drehte gelegt wird (sie braucht nitlil 
als Hesonalor hi niil/f zu werden), vermittelst deren man die Kuoten- 
lagen eines Bügeis 11^ uni und ohne ZwiächenbUgel bestimmt. 
Die Differenz dieser Knoteolagen betragt die doppelte BUgeivericurzung 
von Äj. 

In dieser Weise habe ich au> mehreren spateren Versuchen 
8 mm Bögelvfrkurzung für dit^ kurzen Wellen des kleinen Erreger« 
Ä = 37 cm), 10 mm Bugeiverkürzung für die läogereu Wellen des 
grossen Erregers {\ k =^ Im) erhalten. Im letzteren Falle kommt 
es bei der Grösse der Wellen nicht darauf an, wenn die Bügelver- 
kUrzung um i mm falsch bestimmt sein sollte. Im crsteren Falle 
auch kaum, abei" wohl würde es fltr PrScisionsniessungen ani Wasser 
Einfluss haben, wenn der Wasseranfang ganz ohne üerück.sichtigung 
der Bugeiverkürzung in die erste Bugelknotenlage und nicht in die 
erste wahre Knotenlage verlegt würde. — Die Bugeiverkürzung des- 
selben Bügels nimmt bei derselben Periode mit abnehmender Wellen- 
Ubige ab, dies zeigt sich am Wasser, fUr welches die halbe Wellen- 
Ittnge beim kleinen Brreger 4 cm betrttgt, die Bügel Verkürzung 
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(geuiübsen durch die Abstünde der RUgolknolenlagen vom \\ ass<M- 
anfang, der nach den besprochenen Versuchen zum wahren Krujieu 
gemacht wird) nur ä iiicu beträgt. — Die Riiaol Verkürzung inuss na- 
türlich mit zuneliinender Lange des BUgelä zunehmen^). 

Entsprerlieüd diesen Versuchen lag also der Kliis»igkeitsanfang 
(die Innenwand des Troges) um 8 mm hinter der ersten Bugeiknoten- 
lage^). Zu prüfen ist noch, ob nicht für die Drahtleitung , welche 
den Thontrog durchsetzt, der erste Knoten dadurch etwas verschoben 
wird, dass die Drihle, von ILork umgeben, die 1,i cm dicke Wand 
des Troges durchsetzen, BOWie vor den Korken kleine Meiallpltttlchen 
(vergl. oben Seile 10) und i mm dicke Ebouilscheibchen tragen. 

Ich habe dies direct an einem 50 cm langen, ebenfalls 1,1 om 
Wandstürke haltenden Thootrog geprüft, flir welchen die Drahtleifcnng 
genau dbenao befestigt war, wie fttr den kleineren Tbontrog. Innei^ 
halb des grosaen, leeren Tlumtroges wurde die Lage des zweiten 
Knotens des Bogels ermittelt und mit der Lage dieses Knotens an 
der freien Luftleitung vergUcben. Dadurch eingab sich, dass die Be- 
festignogsart der Dribte eine kaum merkbare, jedenfidb unter 1,5 mm 
liegende KnotenverkUnung (AnnBbening an Bf) hervorruft. Die hieraus 
fliessende Gorrection braucht daher nicht berocksiehtigt zu werden. 

5. Eiuilubs der Luge des Flüssigkeitsendes. 

Bei Flttssigkeiten, welche, wie das Wasser, ein Äusserst geringes 
AbsorptaonsTermOgen und grosse Dieleklricittttsconstante besitsen, 
kann sur Brzielung der grOssten Genauigkeit der Messung die Lage 
des FMssigkeitsendes von Bedeutung werden, wenn der Trog nicht 
genügend lang ist. Der Bttgel reflectirt nttmlich die elektrischen 
Wellen nicfat total, sondern ein, allerdings sehr geringer, Bnichtbeil 
ihrer InlensiUlt gelangt über B^ hinaus. Das ist von vornherein klar, 

i] Theoretisch werden sich die Biigelverltörzutigen wohl Ix-rcclincn l;iss»^n. 
Nach den Yersucben von E. Cohn und P. Zbimann (I. c.) sind bei ^rui>.seii Wellcu- 
langea die Uügelverkürzungen grUsser als die halbe Bügellänge. Sie fanden 4,5 cm 
VerUiwmg b«i 7 om MteUSnge und 4 bis IS m LnAwcUenlinse, 

t) Weon «ich dnrdi Veif nderong am Smgar diese erste BüigelknoleBiage 
elWiis versrhittbt, so kann sie durch geringes Verschieben des BGgel.<< sofort 
wieritT die iir'^prrniglirhc Lage gebracht werden. Denn ist aber für die neue 
L^ge von //] wiederum |>t zu be&liuimea. 



biyitized by Googl( 



ÜbBB die ANOMALB ELEKTRISCHK DisFEIUION ton Fl.ti6filtiKEITBN. 33 



da die ober den BUgel Bi irom Brre^^r aus hiaaiuigelangßnden Wellen 
ttbefbanpl erat das Leuchten der VacaumrOhra Z vemnlasBen. — Man 
kann sich davon auch direct ttberzeugen, indem man oiit einen 
zweiten, hinter^ ihm liegenden Bügel starr verbindet, und nun die 
Knoteniagen von B^ ermittelt. Wenn die Distanx B^As so gewühlt 
wird, dasB das awischen ihnen liegende Drahtsystem nahe in Reso- 
nanz mit den untersuchten Schwingungen steht, so kOnnen dadurch 
die Knotenlagen und auch die relativen Knotenabstände von B^ etwas 
(eventuell 1%) be^nUuast werden. — Bei grosser DielektricMtsoon- 
stante wirkt nun aber das Flu^^sigkoitsende nahezu wie ein Ober- 
golegter Hetallbugel; wenn daher in die Nahe des Tltlssigkeits^ 
eades geschoben wird, so können je nach seiner Lage znm 
Wellensystem die Knotenlagen von B^ etwas verschieden beeinftusst 
werden'). — Experimcnlell muss dieser Einfluss dadurch geprüft 
werden, dass in der Nähe des FlUssigkeitsendes in zu vuriirenden 
Ab-sUUidon*) von Ihm ein Hügel aufgelegt und dann die Knulen- 
lagen von //j crmiltclt winden. 

Für die frei«; LuHltnüiui!; von i m LLingc habe ich keinen Ein- 
fluss eines hintereu Bil^eis aut die kuolenlagcn von ünden 
können. 



Im Folgenden thetle ich die mit der Methode der Lenchtwirkun- 
gen gemachten MesBungen mit 

DestnUrtea Wawer. 

Für destiihrles Wasser habe ich mit dem kleinen Erreger sehr 
viele Messungen vorgenommen, um die Frage nach etwa vorhande- 
ner Dispersion mit möglichster Scharfe beantworten zu können. Die 
Resultate stimmen unter einander sehr gut ttberein, ich will sie aber 

4) Üip«!e ("onection ist auch bei den Methoden zu herilct^iditigpn. welche, 
wie die Cohu'sche, oiacn Metallbügel am FIÜ!>s!.igkeitsanfaDg fest liegen la^igen, falls 
<Ui tttttkto D&mpfung der Brregerwellen genügend klein und der Flüssigkeitstrog 
aiebt Mbr lang tat, 

t) Dieae Absttnde sind womit^ioh im. Intervall m witrea. 

AliWa4l. 4. t. a. a«MllMk. 4. WlwniHb. 13U § 
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ausführlich später mUlbeiieii, lun dabei auch zugleich die Resultate, 
die ich filr den Temperatiircoöfficienten des elektrischeo Brocbmigi- 
exponenlen des Wassers eilialteii habe, daran anschliesseii zu Ictfsiiett. 

Hier thole idi nur zwei, mit deo • kurzen 'Wellen eiiialte'ne 
Bethen mit, um die Prttcision der Methode daran zeigen zu kOninen. 
Zu den Beobachtungen ist ein grösserer Thontrog- von 60 cm Lange, 
34 cm Hefe, 80 cm Breite, 1,1 cm Wandstärke benützt worden. — 
For die Wellen in iult bedeuten die Zahlen die Entfernung der Knoten^ 
lagen des Bttgels von der Hinlerseile des Bbonithatters'ffs Cenlt- 
metem, Blr die WeUen in Wasser die Entfernungen der sucoessiven 
Bilucbe und Knoten vom Wasseranfong, welcher in einen -wahron 
Knoten gekgt ist (veif^. oben Seite SS). Die erste Zahl entspricbt 
einem Baucb. 

Die Wellen in Luft sind sowohl vor, als nach den Wellen 'm 
Wasser beobachtet worden (vergl. oben Seite 43). — Für erstere sind 
die Zahlen die Mitlel aus je 3 Beobachtungen (6 Einstellungen auf 
Übergang zu intensivem Leuchten, vergl. oben Seite IS), fttr letztere 
die Ifittel aus 4 Beobaehtungen (H Binsteliungen). Die Temperatur 0- 
des Wassers wurde an zwei Thermometern abgelesen, von deren Ge« 
fiBsen sich dus eine in Höhe der Drähte, das andere 1 cm unter der 
Wasseroberflache befand. Die Temperatur schwankte nur um + 0,2°. 
Die Leitföhigkeil des destillirlen Wassers war verhliltnissmftssii? hoch, 
nUmlich Ä = 21, I0~'*, weil es sich wohl durch eineii lag langes 
Stehen im (glasirten) Trog oder Aufnahme von Kohlensäure aus der 
Lufi voninrciuigt halte. Indess wird hierdurcli der elektiische Bre- 
chungscxpüuent sicher nicht merklich bc^einflnssl. wie mir die Lber- 
sicht der bei sehr verschiedenen Ä erhaltenen Resultate zeigt. — 
Die Distanz a dei Ürcihle DD betrug 4,8 cm. — üi war ein grader 
Bügel (2 cm lang). 

Kleiner Erreger, a = 1,8 cm, = 2 cm. 
Wellen in Luft. 

Anfanp: 

Beob. 8,4 i6,'2 83,7 121,1 1Ö.S,2 

Ber. 8,6 46,1 83,5 121,0 158,4,^^ = 37,45 

f'lfhiuss: 

Beob. 8,5 46,2 83,7 12! 0 158,5 

Ber. 8,6 46,1 83,6 121,1 158,5, = 31,48 
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Wellen in WasBer, ^ = 17'. 

Beob. »»68 ; ^-76 «^88 '"'97 "Ol '«-SU ••'SS4 

Ber. 51 60 69 78 88 97 06 15 H 34 

i;i' = 4,184. n = |^ = 8,95d. »* = 80,1$. 80,88. 

» bedeutet den elektrischen Brechungsexponenlen , e^i die Di- 
elektricitätsconstante des Wassers nach Heerwagbn') fur die Beob- 

achluDgsteiuperatur. Die Zahlen (Ber.) sind aus den Beobachtungen 
nach der Methode der kleinsteu Quadiute berechnet worden. Sie 
schUesst'u siuh sehr gui an die Beobachtungen an; nach den gerint?en 
Differenzen, welche zwischen Ber. und Beob. bestehen, lal sowohl k als 
ii jedeufalis aut 0,1 % genau bestimmt, daher aut mindestens 0,4 %. 

In der Thal stimmen auch andere Bestimmungen von « mit obigei* 
Zahl meist innerhalb \ % üherein. 

Bei Vermeidung der unter 4. und 5. (Seite 29 und 3^ ange- 
führten Fehlerquellen muss also die Methode die Dieieklrici- 
ttttsconstante <Ips Wassers aiif4-''"H ^enau bestimmen können. 

Der erste Baucli ist nur 1,53 cm vom Flus.sigkcitsanf'f»ny; (wah- 
rem Knoten) entfernt. Dies giebt 0,5 cm BUgelverkUrzung (vergl. 
oben Seite 32). 

Um zu zeigen, dass noch mehr Knoten und Bauche der Wellen 
im Wasser gut zu besUmmen sind, theile ich noch eine Beobachtungs- 
reihe mit, für welche sowohl bei der Luftleitung, wie im Wasser die 
Distanz der Drähte DD i cm betrag'). Entsprechend der kürzeren 
Länge von Bj ist die Bilge Iverkttrzung zu i mm in Luft angenommen, 
und der Wasaeranfiuig in den hiemach zu berechnenden vrahren 
Knoten veriegt. — Die Leitfthigkeit des deitiUirten Waasera war 
(fllr 18^ 15.40-"». 

Die Zablcm sind wiederum die Mittel aus 6, bezw. 8 BinBleUungen. 

Kleiner Erreger, a = 1 cm, = i cm. 

Wellen in Luft. 

Aofang: 

Beob. 9,0 46,9 84,5 121,1 158,2 

Ber. 9,4 46,7 83,9 121,2 158,4, = 37,26 

1} P. HaRWAAiir, Wtod. Aan. im, p. S7t. 
i,) Die Drtbte waren erat hinler «tan sweHen Halter ITf anf I em Dbteos 

»• 
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Schluß« ; 

Beob. 9J i6,6 84,2 120,7 157,9 

Ber. 9,3 46,5 83,7 120,9 158,0,^^ = 37,47 

Weilen in Wasser. & = 41,7. 

Beob. '-72 »SO »'82 '«86 '94 '*-00 "01 '•'07 *'19 
Ber. 72 77 82 87 93 98 03 08 14 19 

Beob. ""'^D '''25 ^'-35 ^40 •^"•öi •^'^46 
Ber: 24 29 34 40 45 &0 

=z 4,i04. n = ^1 = 9,067. W 82,21. = 82,80. 

nS, = 80,29* 

«n »4 der ans dem beobachteten mit dem BeerwageD^schen 
TemperaturcoSlIieioitea berechnete Werth llir ^ = 17% 

For die Luflwelien stlnimt hier nicht so gut Keebnung und Be- 
obachtung ttberein, ab vorhin» offimber weil die bei der langen Luftr 
leituDg unvermeidUohCT Fehler ihrer Parallelität sieh fllr den Drahte 
abstand a = 1 cm beinerklicher machen, als fttr o — 1,8 cm (vergl. 
oben Seite 29). — Aus der sehr guten Übereinstimmung dieser Zahl 
fUr n?7 mit der vorhin besliriiinten ei'sielit man, dass der unter 1. 
uiigcführle Fehler (wegen der endbchen Ausdehnung dos Watisers) 
hier mcii jedenfalls nicht geltend macht ^vergl. oben Seite 26 Aum. 1). 

Grosser Erreger, a = 1,6 cm, £i ^ 2 cm. 

Wellen in Lnfi 

Anfang: 19,5 122,0 |A = 102,5 
Schluas: »9,6 122,6 |A = 103,0 

Wellen in Wasser. ^ =: 11,6. 
Beob. 5,57 11,23 16,94 
Ber. M6 1 1 ,26 1 6,03, ^ = 1 1 ,37 

Ä = 1^ = 9,03. = 81,6. *M = 82,8 = "Jö»?. 

Der Brechungsexponent ist bei diesem Versuch nidit als so ge^ 
neu bestimmt anzusehen, als Yorfain mit den korzen Weilen, da die 

genliherl, zwischen und war a < ,8 cm. ÜMlialb koante aacb eia gerader 
Büg«! if| von S cw L&n^ verwendel werüaa. 
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Zelin<lers€ho Röhre ohne die Benutzung der ResonaDZ und der kleine, 
(31 ciu lange) Thonkaslen angewandt werden, für welchen sich, bei 
diesen grossen Wellen, der unter l\. 'Seite 32) angeiulut ' Fehler 
bemerkheb luaclien kann. — ich werde bei andei^er Gelcgunlieil Uber 
die mit Vermeidung dieses Fehlers zu erhaltenden zuverlSs.sigsten 
Werthe für Wasser bi'rirhtcn , (he hier mitgelheiltea sind jedei^ 
falls innerhalb 1 als richtig; anzusehen. 

Die erhaltenen Werthe für sind etwas kleiner als die Hkeh- 
WAGE!« 'sehen fjj. Sie stimmen mit dem von Nbrn.st') erhaltenen 
Werthe, den allerdings Nkikst nur als vorläufigen bezeichnet, e = 
79,6 bei = 4 8»1 , d. h. e„ = 80,0 sehr nahe Uberein. Diese Ver- 
suche beziehen sich auf Wechselzahlen, die im Vergleich mit den 
hier benutzten als unendlich langBam ni betrachten sind. 

Für elektrische Schwingungen, deren = 6m zu schützen') 
ist, hat Tawim^ = 74,8 erhalten. Ich glaube, dass die Zahl mit 
siemlich grossem Fehler behaftet ist; ich habe wenigstens hinsieht^ 
lieh des TeinperatnrcoöffideDten auch durchaus das HuawAOEH'sche 
und Fainnfsche^ Resultat erhalten, dass die Temperatur 4* keioen 
auBgeaeichneten Pnnlrt fttr bildet, wahrend Tawrac ein Maumtnn 
dafür beobachtet hat. 

Nach den dtirleo Versuchen von Goiit und ZnMAiw, aus denen 
mit einer Sicherheit von mindestens 4*/» folgt, ist zwischen den 
WeUenhtDgen: 

156 cm bis S6S cm: « = 79,4. 

Den von die^en Foischern ausgesprochenen Satz, dass i)is zu 
1^?, — I oö cm lv(!ine inerklicbo Dispersion dc>- \V a->eri!i vorhanden ist, 
kaim man daher hier l)is zu 4^1 = 37 cm .tasdeluien. 

Bis zu Schwingungen der Schwiuguugs^ahi iOO Millio- 
nen in der Secund»' i^i di,» Dielektricitatsconstante Quadrat 
des Br6chuDg8es.puueuteuj de^ Wassers innerhalb i % con- 
stanL. 



1) W. Nrhmt, ZtMh. r. phys. GbMn. 4S«i, 14, p. 
i) Ich habe \l nach den von Tmrim «ngegebenen Diroeotioneii aeioeB Er- 
regers berechnet. 

3) ''h H Thwino, Zisch, f. phys. Chein. 14, p. S86. 

4} A. i lUNU, Wied. Aon. ÖO, 4 893, p. 168. 
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Für das normale Verhallen des Wasset-s sprich!, auch das Feh- 
len jeglicher Absorption der hier beuulztcn Schwinguu^en'}. 

DaBMlbe war kfioflich niDes, spec. Gewicht l»26 bei 45*. Leil- 
filbiglceit K ^ 2,8 . l b~'*. Bei den nun folgenden Verauchen ist stets 
der kleine Tbontrog benutzt werden. Der Abstand a der Dmbte DD 

betrag stets 1 ,8 cm. 

Als Bügel Bi sind zum Theil längere, gebogene Drahlstflcke ver- 
wendet. Die Tabellen geben ihre Länge in Centimetern. 

Kleiner Erreger, icm. 

Luft: 6,5 4M = 37,8 

Fltt86igkeit,^^45,S: %99 6,74 ^1*=: IM 

In der Flüssigkeit ist die erste Zahl ein Batich , die zweite ein 
Knoten. Es wurde direct auf maximale berw. minimale Lichtentwicke- 
Inng eingestellt, nicht auf Übergangspunkte der LeuchUntensitat (vergl. 
oben Seite 12). Mehr Maxima bezw,.\ Minima Hessen sich nicht nach- 
weisen. \ X ist die doppelte Differenz zwischen der Lage des Kno- 
tens und des Bauche& Dies würde eine BügelverkUrzung 0,76 cm 
im Glyeerin ergeben, welche nach dem oben (Seite 35) am Wasser 
erhaltenen Resultat nicht unwabrocbeinlich ist. Immerhin kann aber 
der Fehleren ^X* wegen der sehr- starken Dämpfupg- 0,8 cm sein. 

Es wird sonach das VerhlÜtniss der WeUenlttiigen': 

» = ^ = 5,04; n« = 25,1. 

ist BUt einer Sicheiiidt Yon 5 — 6 Vo bestimmt aninsehen. 
Wegen der sehr starken Absorption muss 'nir theoretischen Verwen- 
dung YOn der AbsorptionscoäfBdent mit berQcksichligt werden 
(vefgl. oben Seite 29). — Zur ungefähren SchStsEung des letaleren 
kann dienen, dass eine wSssrige KupfenulfatlOsung der f^tfiOiigkeit 



I) Ich habe früher (P. Ihiim, WM. Ann. 64, 1 895, p. 361) für Schixlngoogen 

der Wcchselzah! ?0. 10* oinc Ab<;orption im Wasser zu beinerketi geglaubt. Ich halte 
dieses Resultat jetzt nicht mehr für richtig, weiss aber vorlUufig . nicht die Lirs;ich<< 
des damaligen Fehlers aazugebea. — Ich werde die früheren Versuche zur Ent- 
dedtung di««« Fehl«» noch etninal wiederhoten. 
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£= 17000 . 10~'* ebenso starke. Dinpflmgiefigab, oamliGh den ersten 
Knoten mit denelben Undeutliehkeit zeig^j wie Glyoerin. Die Wellen 
im Glyoerin Blaibeo also nach Durcheilen yon.^A ab (vergL oben 
Seite 18). 

Zum experimentellen Beweise, daas .ein mangelhafter Gontad 
des Bogels die starke DSmpfiing im Glyoerin nieht vemrsaohen 
kann (veigt. oben Seite 6), wurde Glyoerin in einen 5 cm weiten, 
20 om langen Gtosoylinder gegossen. Die Drahte DD Selsten sich 
in eine rechtwinklig umgebogene, aus emem Stnclc bestehende Draht- 
leilung U f<Ht, und zwar war die LAnge derselben dadurch variabel, 
dasB sie längs der Drohte DD verschoben werden konnte, knapp 
durch obergesehobene kleine Hetallringe gleitend, welobe noch an 
Stellen lagen, die nicht vom Glycerin benetzt worden. Die Obei^ 
ilAehe des Glycerios lag in ebiem wahren Knoten. Die Drahtleitong 
U (Ohrte frei senkrecht in das Glyeertn. Falls ff 4 cm Hef in das 
Glycerin tauchte, leuchtete die Yacuumröhre Z noch gut. Zwischen 
2 und 3 cm Eintauchliefe zeigte Z minimale Lichtentwickelung, bei 
5 cm Eintauchtiefe war das Leuchten wiederum merklich starker, und 
blieb von dann au, bei beliebig liefeui Eiolaucheu vuo X/, nahezu 
constant. 



Für die Flüssigkeit bedeutet die erste Zahl einen Bauch, die 
zweite einen Knolcu. Derselbe war deutlicher ausgebildet, als Itei 
«leii Wellen des kleinen Erregers. Ein zweiter Bauch kotinie aber 
ebenfalls nicht nachgewiesen werden. (die do|)|)elte Entfernung 

zwischen Bauch und Knoten) ergiebt eine Bugel Verkürzung von 4,5 
bezw. 1 ,2 cra. Diese ist wahrscheinlich etwas zu gross. F(lr 1 ,0 cm 
BOgelverkUrzung wUrde ^-^ um 2 — 3 */o kleiner nach den Beobach- 
tui^n zu berechnen sein. 

Es wurde fttr. zwei verschiedene Temperaturen beobachtet, um 
darober sicher zu sein, das» die starke Dispersion des n nicht durch 
enorm grossen TemperaturcoOfficienlen veranlasst sein kann. Derselbe 
scheint nach den Beobachtungen positiv zu sein, ist aber nicht mit 



Grosser Erreger, i^i = 9 cm. 



Flflssigk. 



Lull: 



19,4 4Sft,0 
i&^n,Z; 7,1 15,7 
1^ = 20,4: %i 4S,4 ^X' 



105,0 
I7,t 
40,6 
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Scidirfe daraus su entnehmeii'). Das Mittel swiscben beiden ;i' kann 
▼OD dem der Temperatur i 5* entspreehenden Werthc jedeofallB niciii 
ober 2 — 3 Vi verschieden sein. Es folgt daher fttr » = 15**: 

i8t alK innerhalb 5 — 6% bestimmt anzusehen. 
Für einen kürzeren gebogenen Bügel ß, = 4 cm, für den 
= 103,2 w.ir, wurde (sehr undeutlich) der erste Knoten bei 15,6 
bestimmt. Die^-' wurde bei 1 rrn Biiijel Verkürzung »• 38,7, — bei 
0,8 CID lUtgclverkür/ung m* — liefern. 

Aus den Resultaten eruiebl sich eine sehr sjlarke ano- 
male Dispersion, n wachst bedeutend niil zunehmender Wellen- 
Itingi' X. — Auch für die Absoiption ertiiebt sich eine starke 
Änderung, nämlich Abnahme mit Wachsen von A, da der erste 
Knoten bei den langen Wellen deutlicher ausgebildet war. als bei 
den kur/.en. Wie durch directe Vergleichune; gefunden wurde, zeimt 
ftlr diese Wellen (Mne KupfersulfatlOsung (bsr Leitfühigkeu Ä = 
3i0n . 10"'" ungefitlir die gleiche Dampfung wie Glycerin, eine \JS- 
sunii der LeliP^liigkeil K = 4480 . lO''** dagegen denUicb eine stär- 
kere D&mpfuog. 

KethylalkoboL 

Derselbe war von Kahlbauro als acetonfrei bezogen. Ä <^ 9. 1 0~'", 
spec. Gew. 0,796 bei lö^ 

Kleiner Erreger. J^i s 3 cm. 
Wellen in Luft« 

Anfang : 

Beob. 6,90 i4,12 81,41 118,08 

Ber. 6,90 44,13 81,37 118,60,^^ = 37,83 



Beob. 6,66 44,32 81,04 118,35 

Ber. 6,76 43,94 81,1S 118,30, 37,18 



l) Aus dea Heobaclilungen würde eine Zunahme vuu n um — t "/^ pro 
Ofid Cnlgea. 
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Welleo in Melhylaikobul. ^ ^ 16,5 (± 0,S). 

I. Beob. S,65 5,86 9,48 4M6 45,59 18,80 S1,96 25,20 
Ber. 66 89 11 33 55 77 99 21 

^A' =r 6,444. 

II. üeob. 2,r.l> 5.S4 9,18 12,21 15,55 18.76 21,89 25,29 
Der. 62 84 07 30 33 76 98 21 

^;ir = 6,456. 

lU. Beob. 2,78 5,85 9,07 12,30 15,55 18,80 22,13 25,31 
Ber. 64 87 11 35 59 82 06 30 

^1' = 6,475. 

In (Irr Ucilie 1 ist das FHlssipk^iitsende (bei 30, 0) ohne Hmcke 
^Jj, in der Kt;iho II lieg' 'ii<'>' •'i'i> l^ndc? bei 30, i ein Bügel //,, 
d. h. bei 6 mm Bilgelverkurzuu^ idie deu Versuchen folgt), auf 
einem Knoleu. In der Reihe III lie^^t li^ hei 27,2. d. h. auf einem 
Bauch. Die Reihen zeigen., dass durch die vorschiedono Bogronzimg 
der Flüssigkeit nur die beiden letzten beobachteten Hauche i)e/w. 
Knoicn b'-cinnii- t ^^ i rden Wenn man aber, wie es in der l'abelle 
gt s lirlii ü it')i/ili jii aus süinmtHcheu Beobachtungen )! nach der 
Methüde der kleinsten Quadrate berechnet . so erhält man nur \ % 
maximale Differenz. Wenn mau die beiden zuletzt beobnrbteton 
Knoten und Bäuche nicht mit z«r Berechnung heranzieht, so ergiebt 
sicii nur -'/n Abweichung fllr die /' der diei Reihen. Das Mittel 
derselben weicht von dem Mittel der in der Tabelle berecbnelen A', 
n&mlich 

\X - 6,457 

nur um 0,1 % ab. Jedenfalls kann man also den Brechungsexpo- 
nenten n auf das Quadrat desselben auf \*U Ais sieber be- 
stimini anseben. Diese Grössen sind: 

n = = 6,7«, «* = »Ml. 

Absorption war nicht zu bemerken. 

AethylaU^alioL 

Sp.c Gewicht = 0,795 bei 15% d.h. 99,6 — 99,6 procentig. 
iC<2.10-*». 
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Kleiner Erreger. £1, = 3 cm. 

Wellen in Luft. 
Anfang : 

Beob. 6^ 4i,2:) 81,55 1 1 8.85 

Ber. 6^ 44,21 81.55 H8,89; ^ 37,34 

Schluss: 

Beob. 6/77 44,30 81.35 118.72 

Ber. 6^ 44,1 4 81.43 \ 18,72 , = 37,29 

Wellen in Aethylalkohol. — 16,4. 



L 


Beob. 


3,52 


7,38 


11,24 








Ber. 


3,52 


7,38 




ir = 


7,72 


IL 


Beob. 


3,62 


7,57 


11,39 








Ber. 


3,64 


7,53 


11,41 , 




7,77 


HL 


Beob. 


3,59 


7,43 


1 i,3r» 








Ber. 


3,58 


7,46 


11,35 , 




7,77 


IV. Beob. 


3,48 


7,41 


1 1 ,29 








Ber. 


3,49 


7,39 


11,30, 


iX = 


7,81 


V. 


Beob. 


3,52 


7,39 


11,32 








Ber. 


3,51 


7,41 


11,31 , 


K = 


7,80 


VL 


Beob. 


3,51 


7,40 


11,27 








Ber. 


3,51 


7,39 


4^27, 




7,78 



In diesen Reihen wurde beobachtet 
in I: ohne hinteren Bügel D^, 

- II: mit mit ^ im Abstand 7 cm fest verbunden 

(Seite 33}, 

- III: mit B^j mit im Abstand G cm fest verbunden, 

- IV: mit fi], mit B2 im Abstand 2 cm fest verbunden, 

- V: ohne B^, 

- VI : DD von Kupferhulse in Abstand 3,5 cm umgeben (vergl. 

oben Seite 26). 

Das Mittel von I und V, nämlich 7,76 , untenscheidet sich von 
Ii, III und IV nur sehr wenig. Ein irgendwo, selbst dicht hinter 
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liegender Bügel übt also keinen deutlich erkennbar(^n Einfliiss 
aus. Dies ist verstandlich wes^n der ziemlich beträchtlichen Dämpfung 
im Alkohol. Die oben Seite 'Si unter ö. angeführte Fehlerquelle ist 
also nicht vorhanden. Ebenso nicht die Seile ^3 unter 1. aDgofUbrte 
Fehlerquelle, nach dem Resultat der Reihe VI. 

Die Zahlen sind durch Einstellung auf (nahe benachbarte) Über- 
gangspunkte in der Leuchtintensitat der VacuumrOhre gewonnen« xtna 
Theil auch auf maximales, bezw. minimales iieuchlen splhs-t^). 

Das Mittel aus sflmmüichen Beobachtungen! : = 7,77ö ist als 
auf 0,2 Vo sicher anzuaehoi. Daher folgt » . su ^ %* zu ^ V« 
Sioherbeit: 

n = = 4,80, n« =nM* 

AbsorptiOD ist ziemlich betrachtlich, da der zweite KnoU^u sich 
nicht mehr einstellbar, nur so eben andeutungsweise, kennzeichnete. 
Nach der oben Seite 17 mitgetheilten Tabelle verhalt sich Aethyl- 
alkohol bei diesen Wellen eivra wie Kupfersulfalidattpg der LeitfiÜiig- 
keit Ä= 7600 » 4 0-^ 

Grosser Erreger. 

Wellen in Luft £i = 4 cm. 

Anfeng: U,S 413,0 = 98,8 
Schlatt: U,0 44S,7 = 98,7 

Ä, = 9 cm. 
Anfang; 14,1 115,:^ = 104,1 

Schiuss: 13,9 HM iA = 100,9 

Wellen in AetbylalkoboL & = 18,4. 

' I. Beob. 9,32 19,56 = 20,48 
II. Beob. 9,37 19,40 20,06 
m. Beob. 9,13 . 19,27 ^Ä' = 20,2S8 

Die Reihen I und II wurden bei lf| r=: 4 cm, Reihe Ol bei i^i = 
9 cm angeBtellt. Bei Reihe II li^ 'am Flflsaigkeitseade (30,6) ein 
Bogel 1^, bei I und III nicht. Die- Lage des Endes der Flüssigkeit 

(} Letztere l.:\t:m un(or!>chi>'ik'ii sich innerbalb der FaUer der eiazalnen 
Beobadiluiig nidii vou dem Millel der Übergangslageo. 
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kann hißt kaum l.iniiiiss gewinnen, da es nahezu in einen Bauch 
fällt, also Scliwingimgon von etwas Intensität hintor //, nicht zu 
Stande koiiiriH'ii können Die» Differenz zwischen I und II srhiohe 
ich daher auf Beobachluogsfeliler, und nach der Heilie IM, für welche 
\X = 20,28 ist, ist es auch sehr wahrscheinlicli, dass die Reihe I 
ein zu grosses | ?' ergeben hat, da fUr diese die Lajftwellon um 2 7» 
kleiner sind, als tili Reihe HI. 

Ks wilrdo daher aus Reihe 1 und 11 folgen; 

•=^ = *'®'' »» = 23,7*,? 

aus Reihe UI: 

n - ^ - 4.98 . «« = 84.80. 

Da» MiUel ist: 

n = 4,92 , = 24,3 . 

kann anf 2 % als sicher angesehen werden. Dass die Zahlen hier 
weniger genau bestimmt sind, liegt nicht an der Absorption, sondern 
an der KOrze des Thonkastens. Deshalb war es nicht mehr mög- 
lich, den zweiten Bauch einzustellen*), auch konnte die Absorption 
nicht festgestellt werden. Jedenfalls war sie noch kleiner, als bei 
den kurzen Wellen, da bei Lage von am Kasleneade (30,6) die 
VacoumrOlire vdOconmieii dunkel und dieser zweite Bancb besser 
ausgebildet war, als bei den kurzen Wellen. 

Die Beobmditungen eigeben eine deutUcbe, ttber die Beobach- 
(ungsfeUer hinausfaUeiide anomale Dispersion^, wird Ar längere 
Wellen grosser, die Absorption kleiner. Die Beobachtungen beziehen 
sieb allerdings auf zwd verscbiedene Temperaturen, ^ = 1 6,4 und 4 8,4. 



l) Zar gentoM BinaMlimg imm aKmlicli R% audi ein StOek ibtr den Dancb 
(19,4) heiws^eiton kdanen. Dies Terbimlertfla aber acliOD die tiintea ao die 
ILupferdltthte angolrtthcten dickerrn Mos^itipKlrUhtp (vgl, nbcn pag. tO). 

1) Irh lialie friilter (Wied. Ann. 54, 189.5, p. 364} für .sehr lange Welten 
[^t = 7U0 cm bis » 1000 cm) eine geringe (1,7 % Änderung) ooruuUe Di8- 
peraioD dea Aettiylalkobels ^ftindea. Diea wurde dem tiier gefuadeiien ReaolUt 
nicht widmtntten, da aueb naeb der Theorie die Dieperdon vor dem Bialnlaii 
in Abaoiptfonagebiete nonnal iaC Indeaa halte ioli es doch flBr wünachenswerlb, 
d.i PS sirh nur um ganz kleine Differenzen handelt, dass noch nnch ;iitdcrnn 
llelbvdeu, die genügende Sicherheit verbiirgea köiuien, die Dispersion für sehr 
lange Wellea untersucht wird. 
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lodfifls kann dies jedenlalls die Differenz des nicht eikluren. Nack 
NuHiT^) ist der Tempecaturcoefficient von {= DielektriciUitscoii- 
stantc) negativ (0,4% pro Grad). Auf 16,4° bezogen würde also 
für die langen Wellen einen Werth haben, der noch grOBsar «Is 
24,3 (nämlich 84,5) w«re, d. b. die DiffBrenz gegen den Werth 
= 2S,04 Atr die Icanen WeUen ivMre noch TeiBraesert. 

AmylalkolioL 

Von KiBLumi beneeü. Speo. Gew. 0,81$ bei 16* G. £< 

kleiner Erreger. = 4 cm. 
Welleo in Lvft. 

Beob. 6,7S 44,7S 82,60 120,45 

Ber. 6,76 44,67 82,57 120,48, = 37,91 

SobluM: 

Beob. 6,75 44»70 82.60 120,33 

Ber. 6,80 44,66 82,53 120,39 , | A » 37,86 

Wellen in Amylalkohol. & ^ 18,5. 

7,28 16,85 
I: 17,U, II: 16,74, ID: 16,16. 

^ I bedeutet die doppelle Differenz zwischen der Lage des 
beobachteten Bauches und Knotens. Dann eiigiebt sich aber ^ X' — 
7,28 = 1,29 cm BUgelverkurzuDg. Dies ist unwahrscheinlich gross, 
vielmehr ist 0,8 ctn BUgeiverkUrzung bei diesen langen Wellen wahr- 
scheinlich (das ist derselbe Werth wie für die Luftwellen, cf. oben 
Seite 31). Berechnet man mit Zugrundelegung dieses Werthes die 
Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate, so entsteht 

U. 

4} W. Nbunst, 1. c. p. 661. — Der von Nbbmst mit atthr laogsameo Wectisel- 
sahlea erhalUmo T«mpenturoo«fBoleiit IM jedenblb dem Sinne mch hier aiiBU* 
wenden, anoh wolil lienilicii genm qvnilitatiy, da zwiadaen Mihr lanigtimfln Wechaek 
zahlen und den hier benutilen langen Welten die Diapmion nur g«rlng ist (vgl. 
weller u^len). 
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InHess giebt auch diese Herecliniing nicht das wahrscheinlichste 
Resultat, weil dann die Ditlerenz zwischen dem beobachteten und 
berechneten Bauch — 0,2 cm wird, was unwahrscheinlich ist, da 
dieser Bauch tte Mittel von 6 Beobachtungen {\t Einstellungen auf 
Übergangspuiücte, die ( — 6 cm von einander entfernt liegen) ziem- 
lich sicher bestioiml ist, wihrend der Knoten undeutlich und uu- 
gicher ist. 

^ A' UI ist die doppelte Entfernung des Bauches indusive 8 mm 
BttgelverkOnung vom Wosseraofong, d. b. 

^ A' m =2 2(7,28 -f 0,8), 

und dieser Werth ist der wahrscheinlichste. FdilenpieUe 5 kann 

sich bei der starken Absorption, nicht bemerklich machen. 
Es folgt 

Bei Beoulzung von \ X l würde = 4,9 folgen, ledeafalls 
ist daher nicht wesentlich grösser als 5,5 und der Fehler kann 
jedenfalls nicht grösser als 1 0 % sein. Die Zahl 5,5 kann aber wohl 
als auf 4% sicher angesehen werden, da die Lnsicherlieil vom 

Bauch höchstens I mm ist. 

Die Absorption ist sehr stark, noch elwäs stai ker als bei Glycerin 
fUr diese Wellen. Ä — 1 SOÜO . lO"'" ist etwa die Leitfähigkeit 
einer fUr diese Wellen sich gleich vorhaltenden Kupfersulfallösung. 

Grosser Rrroger. ßi = 9 cm. 
Wellen in Luft vgl. beim Aeth^lalkohol. 

Wellen in Amylalkohol. ^ = 47,3. 
i. Bauch 14,50, i A' = 3ü,t>. 

Der erste Knoten war wogen der Kürze des thonkaatens nicht 
einsusteUon* INe Unsicherheit dar Einstellung ' 1 4,5 ' ist höchstens 
S mm, daher folgt mit einer Sfeherheit von 4,5*/« bexw. 3%: 

» = ^ = 3,03, 91' = 10,9. 

Dip Ucobachtungen ergeben sehr starke anomale Dis- 
persion. Nimmt man nach Nernst den Temperaturc^fEicienten 

i 

! 
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negativ zu — 0,7% pro Grad, so folgt,«' = 40,8 für ^ = 18,5. 
Fttr die kunen Wellen ist also nahem nur halb so gross. 

■ * 

Essigsäure. 

fiif»B8ig, von Kauiaoii besogen. 

Jr <.<,7 M9r» Spec.^ Gewichl <,05»r bkti •4il»,5. 

Kleiner B-rreger. 

Wellen in LufU Bi = S>ein. • 

\iaoh. 0,70 4M,S8 80,55 i18,02 

Ben ö,74 43,78 80,82 -14 7j87, ^i;i = 37,üö 

^1 = 3' cm. 
Beob. 6,66 43,85 . 84,46 . 4:48,30. 
Ber. 6.69 43,94 81,49 448,44, ^ A ss 37,» 

Wellen in Kssigsüure. = 49,5. 
= 2 cm 7,35 \ 4,03 
JBt 3 cm 6,95 43,99, 84,76 

Der erste, bezw.'Sweite Baneb--is( als JÜillel der. Binstellongen 
auf Binsetqmnkte des Leuehtans gei|iionDen worden; diese hatten 
einen Abstand-A- von 8 — 41 cid.' .Der Kiioten.ilit da^lüitfifel der Bin- 
BteHnngen auf Obergangspunkte zum maximalen Leuchten, diese hatten 
nur S cm Absland. Bei diesem geringen Abstand h ist die Lage 
des Knotens als richtig bestimmt anzusehen, die Lage der Bsiuche 
wegen de«? grossen h dagegen nicht. Denn das Mittel von Einsetz- 
punkten. (Im- litirch eioeu Bauch von einander entfernt sind, wiid 
bei D^iMipiuii^ der Wellen um so grösser gefunden, je grüüisor ihr 
Ahsiaud h ist. Man kann dies gut aus der Curve der Tafel I ent- 
nehmen, welche dvAii k = 4730 entspricht, und welche noch eine 
geringere Dauijtlimir als Essifi?9nre hat, da nacii der (^urve der 
zweite Knoten noch au.sgebiidet ist, für die KssigsJiure dagegen nicht. 
Bestimmt man nach dieser Curve das Mittel von Punkleu gleicher 
Intensität (von gleichem y), welche vom 4. bezw. 2. Bauch, die 
bei i,0 bezw. 0,0 liegen, getrennt werden, so erhält man, falls y 
die Ordinalen der Curve, x ihre Abscisseo bedeuten: 
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kl 1 


•M 




JCl + J^ 

S 


— iE. 






a-3 + -1-4 
t 




0,7 

0,8 


2,0 
<,72 


2,0 


2,0 


0,00 


i 








2,32 


2,02 


0,60 










0,9 


1,61 


2,45 


2,03 


0,84 










<,0 


1,53 


2,60 


2,06 


1,07 










1,4 


1,46 


2,76 


2,11 


1,30 












1,41 


2,95 


2,18 


1,54 


5,50 


6,50 


6,00 


4,00 


1,3 


1,3S 


3,16 


2,24 


1,84 


5,00 


7,50 


6,25 


2,50 


<»4 


4,22 


3,S0 


2,36 


2,28 


4,58 


8,80 


6,44 


3,72 



Man sieht, dass ^ ^ mit 2^ — zunimmt, ebenso ^^.^t-^ 



mit Xi — x-^; dagegen ist die Distaaz der Mittel ^ ^* — ^ 
ziemlich constant 4,0, Ms nicht 



2 2 
grosser ist, als — l>erKno- 



zum hin- 



ten (4,0) moss also niher zum vorderen Bauch ^ ' ^ j, als 

leien Bauch (^^^^') liegen, wenn letztere als Mittel weit entfernter 

Einsetzponkte gewonnen werden. 

Dies ist nun in der That bei der Essigstture der Fall, denn für 
Jfi = 3 em liegt der 1. Baudi um 7,05 vor dem I. Knoten, der 
S. Bauch dagegen um 7,77 dahinter. Bs war nun: 

Xx Xi Xi 
für = 3 cm: 2,92 10,98 16,80 26,72 
für ßj = 2 cm: 1,93 12,77 

Daher ist fOr /?, = 3 ein X2 — .r, — 8,00 nicht grössei als 
a-, — -.r, = 9,0i. Folglieh luuss die Dittereuz der Hiiuehe, nämlich 
14,81, nahe/.u die halbe Wellenlänge ergeben. Andrerseits ist der 
1 . Bauch für i^, = 2 cm grösser bestimmt, als fttr /?, = 3 cm, 
weil im ersleren Falle (wegen der geringeren Intensität dei Wellen) 
Wt — «I =s 10,84 grösser war, als im zweiten Falle (o^ — St = 8,08)*). 



t) Derartige Complicationen können gerade bei Flüssigkeiten mit mSssiger 
Absorption eintreten, bei solciien mit sehr starker nicht, da dann im Bauch, oder 
nahe dabei> die Röhre 2 ieuohtet und uuf das Miniinum entweder direct eiogeslellt 
werden kenn, oder «uf nebe benachbarte Eiosetzpunkte. — Amylalkohol wir 
daher diese Complieatlon nicht Torhanden, wie au^ ans den mitgelheilten Zahlea 
henrorgeht, da der I. Bauch (1,18) nidil über vom S*** Knoten ( — 0,S) ent* 
fenit liegt. 
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Die Knoten And für Ai = S cm und B| = 3 cm siemlioli «ber^ 
einstimmeiid geftinden, obgleich die WellenlliigeD in Lnft tun ^Vo 
verschieden sind. Dieser hiervc» herrohrende Untenchied versteckt 
sich in den Beobacbtnngßrelilefn, es ist daher das Nittel der Knoten, 
Dttmlicb 14,01, als wahrscheinlichster Werth für die mittlere halbe 
Welleiilaage in Luit 37,16 anzusehen. Bei 8 mm Bllgelvericttrxoag 
nut der sich dann ergebende Werth = 1 4,81 (zumilig) genau su- 
aammen mit denn oben aus der Distan« der BKuche sich ergebenden. 

Die Fefaielqoelle 3 macht sich bei der starfceii Absorptioii nicht 
beUMridiar. Bs sind auch direct die fiinstelhingen vom Vorhandensein 
eines hinteren Bügels unabhängig gefunden worden. — Es folgt 

n* ist mit 1% Sicherheit bestimmt anzusehen. 

Die Absorption ist ziemlich bedeutend; ein zweiu^r Knoten war 
nicht einstellbar. 

Nach der oben Seile 1 7 mitgetheilten Tabelle verhult sich eine 
Salzlösung der Leitfähigkeit K = SOOO . 10~"* etwa gleich dämpfend. 

Grosser Erreger. = 4 cm and 9 cm. 

Wellen in Luft vgl. beim Aetbylalkohol. 

Wellen in Bssigatture. & = 17,0. 

Bt = k^: 18,50, A = S4 cm 
J9t=: 9 cm: 18,55, A = 8 - 
1M2, r= 48 ' 

Die Zahlen geben den Abstand des 1 . Bauches vom Ftdssigkeits- 
anfang. Der 1. Knoten war wegen der Kürze des Troges nicht zu 
erreichen, h bedeutet die Distanz der Eio»teilpunkte , deren MUtel 
als Bauch bezeichnet ist. — Wie wir aber nach den vorigen Er- 
örterungen wissen, liegt dies Mittel hinter dem eigentlichen Bauch 
(der ^ = 0 entspricht), in der That ist bei = 9 cm das Mittel 
der Einstellungen mit wachsendem h grösser geworden. — Auch 
die erste Zahl (48,50) ist zu gross, da für die 2% kleineren Wellen 
dea = 4 cm der erste Bauch von 18,55 auf 18,16 sich hatte 
ntthem müssen. 

Da der 1. Knoten nicht bestimmt ist, so kann man daher ans 

AUaUI. d. K. 8. OMrilMh. d. WbMuab. XL. 4 
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diesen BeobadituDgen mit Sicherheii nur untere Greiuwerihe des n 
angeben. Bs ist (Bogelverkorzuag zu 8 mm) angenommen: 

^A' < 18,55 + 0,8 10,85, 

d. h. w ^ ^ = 2,61, > 6,81. 

NHhernngsweise kann man ^ X' dadurcli berechnen, dass man 
die Resallate der oben auf Seite 48 berecbneten Gorve verweilliet, 
welche ungefUhr gleiche Dttmpfuog hat, wie Bssigsiure bei diesen 
Wellen. Die Distanz A = 8 cm der Binstellpunkte macht etwa den 
4,7**" Thefl der halben Wellenlänge in EasigBaure aus. Obige Cunre 
eigiebt eine halbe Wellenlänge 4 cm, der 4,7^ Theil ist 0,85 cm. 
Obige Tabelle eigiebt dafür 0,3 mm (wahrscheinlicher ist 0,4 mm) 

Yersciüebung des Mittels ^' ^ ^ d. h. i % des Baachabstandes. 

Folglich mflsste die oben für die Bssi^ure benutate Zahl \X ^ 
19,35 om SVtt d.h. auf 19,0 zu verkleinem seht, um den wahren 
Werth Ton ^X* au finden. Dies er^^ebt 

» = IP = ^' = 
Ans den Beobachtungen ist mit Sicherheit eine, aller- 
dings nicht sehr bedeutende, anomale Dispersion der 
Bssigsftnre au entnehmen, da für die kurzen Wdlen •* :k 6,29 
(dr !•/•)» fttr die langen > 6,8 gefunden ist — Auch die 
Absorption ist anomal, der Leitfähigkeit K der Bssigsftnre nicht 
entfernt entsprechend. 



Von Kahuaim bezogen, £<< 4,7 . 10~'*. Spec. Gewicht 1,03 
bei 15*. 

Kleiner Erreger. i?i = 2 cm. 

Wellen in Luft. 

Anfang 6,78 43,76 80,77 117,09 

Ber. 6,73 43,79 80,86 117,92, = 37,06 

Schluss 6,70 43,81 80,78 117,46 

Ber. 6,80 43,73 80,65 117,57, = 36,93 
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Wellen in AniliD. & = 43,9. 

LBeob. 6,77 13,44 80,59 87,8S, ^ 13,81 
U. Beob. 6,60 13,33 S0,86 27,16,^^=13,85 
A 9 8 10 S 

Die Keihe I ist imgestollt mit hinterem Biij^el B^, Reihe il ohne 
hinteren Bügel B^. Beide Reihen geben nahezu dasselbe ^k'. Letz- 
teres ist berechnet als Differenz der Knotenlagen. Diese sind als 
richtig bestimmt anzusehen, da für sie die Differenz h der Einstellungs- 
puokte nur klein ist. Für die Bäuche macht sich bei dem betrttohl- 
lichen Werlhe von h das oben bei der Bssigsttureff besprochene 
Verhalten beroerklich, dass dieselben etwas zu gross bestimmt er- 
scheinen, indes» tritt dies hier bei der geringeren Dämpfung im 
Anilin nicht so stark hervor. Die Differenz der BUuehe stimmt nahezu 
(in der Reihe 1 bis aof 0,01, in der Reihe II bis auf 0,10) mit 
der Differenz der Knoten ttberein. — Der filHlelwerth 13,83 ist bis 
«af 0,4 V« als sicher ansaseheD. 

Bs UAffL 

2,«7, n« = 7,14. 

ist auf 1 7o sicher. 
Die Absorption ist im AnOin gßimgt aber deutlich bemerkbar 
anomal, d. b. grosser, als es seiner Leitniiiglieit K eotspricbt« Der 
zweite Knoten bat etwa dieselbe Deutlichkeit, wie der fttofte bis 
seebste Knoten im Wasser; dies zeigt Anomalie, da im Wasser die 
Deutlicbkeit des sechsten Knotens vom K anabbttngig ist innerhalb 
gewisser Grenzen, die die LeitjUilgkeit des Anilins um mehr als das 
bnndertfocbe übertreffbn können. 

A«lliFUtiMr. 

Von Kahlbaum als wasserfrei bezogen. A<^1,7.10~*\ Spec. 
Gew. 0,782 bei 48'. 

Kleiner Erreger. £j = 2 cm. 
Welleo in Luft vgl. beim Anilin. 

4» 
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Wellen im Äther. » — n,S. 

Wegen der Kone des Kastens konnte nur der erste Bauch und 
ein Knoten ennittelC werden. Letzterer folgte: 

ohne hintere Brücke iß,: 46,91 
mit hinterer - - : 16.71. 

Bei 8 mm Bügflvorkürzung nri^iobt sich hieraus \X' = <7,71 
bezw. 17,51. Der erste Bauch wurde (mit hinterer Brtlcke ß,) bei 
Abstand h = 13 cm der Einstellungspunkte zu 8,31 gefunden. Da 
dieses etwas näher als \a zum ersten Knoten liegt, so ist (vgl. bei 
Essigsäure) das Vorhandensein einer, allerdings nur sehr geringen 
Dampfiing dadurch wahrscheinlich gemacht. Direct konnte letztere 
wegen der Kurze des Thonkastens (er hKtle mindestens doppelt so 
lang sein müssen) nicht bestimmt werden. 

Die beiden Kinstailungen mit und ohne unterscheiden sich 
um 1,1 Vo Ton einander. Die Fehlerquelle 6. kann daher für den 
Mittelweith 

= 46,81 

noch einen BinflosB von vielleicht ^% besitien. 
Eft wird daher n* nur auf IV« aicher. 

Benaol« 

Von KiEtaAnn als thiopbenfirei bezogen, ff 1,7 . KT**. 
Spec. Gew. 0,886 bei Ii*. 

Kleiner Erreger. ^| = 2 cm. 
Wellen in Luft vgl. beim Anilin. 

Wellen in Benzol. & = 19,4> 

I. erster Knoten S3,84 

n. - 23,58 

III. - 23,76 

IV. - «3,75 

Bei I Tind III lif£;t keine Bnickc ft^ hinter^,, bei Ii ist 1,2 cm 
vor dem Benzoleode (bei 30,6) ein Bügel aufgelegt, bei lY sind 



üigiiized by Google 



j 



I ObBB OIB AXOMALB BUUlTAiaGU DlSF£B810N VON FlUSSIGKBITEM. 53 

die aus dem Kasten ragenden Enden der Drahlleitung an der Aussen- 
wand des Troges (hinter dem Beazolende) mit ttberbmckt. — 
Die Beobachloog II scheint dttrch die Nfthe des Bt etwas m klein 
ai^gefallen zn sein» das Mittel ans I, DI, IV 98,78 halte ich Air 
wahrscheinlieher, als das llittei S3,73 aller Beobaditungen. Die 
IMfferans ist aber nnerhebliob in Anbetracht der Thatsache, dass die 
BligelTerkilraing «nen Fdder von 0,5 mm wohl enthalten kann. Es 
folgt, die BOgelverktifzung zu 8 mm angenosunen: 

«' ist als auf 1*/* sicher anzusehen. 

Absorption war nicht bemerkbar, wenigstens nicht für den 
ersten Knoten, der allein in Betracht gezogen werden konnte. 

i 
I 



Im Folgenden stelle ich die hier gewonnenen Resultate zusam- 
men und vergleiche sie mit den Werthen der DielektricitiUcünstante, 
weiche andere Beobachter mit langsameren Werhsolzaiilen erhalten 
haben. Ich benutze dazu die Beobaehluiii-'t n von Hkkkwagen'), Frankk^, 
Neksst"*), lEaBscHiN'j, Ihwijig'), Cohn und Zbemann''). Erstere vier 
Beobachter haben Wechselzahlen benutzt, die als sehr klein zu be- 
zeichnen sind {N sehr klein), bei Thwinü war die Wechsolzahl, wie 
ich aus den Dimensionen seines Erregers berechnet habe, etwa .V = 
25 . 10* sec~* (A z= -12 ni bei Coon und Zkemann lag N zwischen 
21 . iO^ und 100 . 10*. Ihre Heobachtungen, die sich nur auf Wasser 
beziehen, sind zum Ersatz der (wahrscheinlich unrichtigen) Zahl von 
Tbwuig benutzt Fttr meine Versuche ist iV berechnet ans = 
3. 10": iL 



() F IIekrwagbn, Wieil. Ann. 49, ?893, p. 171, 

1} A. Franks, Wied. Ana. 50, 4 893, p. 163. 

3) W. Nekkst, Ztschf. f. phys. Gheiu. 14, 1894, p. 6SS. 

i) 8. xauMmr» WM. Aon. 96, 4 88», p. 7S1. 

S) CB..B. TawtMf fUmibt. t phys, Oiam. 14> I8S4| p. ISS. 

<) B. Cohn n. P. ZssMAinif Akad. 4* Wlw, sa Amilefdu^ BfU ISS8. 



biyiiizuü by GoOgle 



54 



Fall Dbudk, 



Die Zahlen der anderen Beobachter sind auf die Temperatur 
meiner BeoiMcblongen, die in der mit & uberschriebenen Colonne 
angegeben ist, umgerechnet flir folgende FlOssiglceiten unter Annahme 
folgender Temperatorooellicienten: 

Wasser d« = • 0,45 Vo pro Grad 

Aethylalkohol - — 0,4 % 

Amylalkohol - — 0,7% 

Aelher - — 0,3 

Benzol - — 0.09% 

Anilin - — 0,5 Vo 

Den remp(^raliircoofncientcn tUr W ;tsser (Ion ich auch fUi- kurze 
Wellen »ehr gut bestätigt gefunden habe) entnehme ich der Arbeit 
von Hkbrwagbn, die anderen Temperalurcoefficienten der Arbeit von 
NuMOT. — Für Glycerin war eine Cmrechnung nicht nöthig, da auch 
Thwing bei 15° beobachtet li^, für Essigsäure und Methylalkohol 
habe ich keine ReducUon vorgenommen, da bisher keine Messungen 
Uber den Temperaturcoefficienten vorliegen. Die in Klammem dar 
bei gesetzten Zahlen beziehen sich auf die Beobacbtungstemperatur 
bei diesen Flüssigkeiten. Die Indices der in der Colonne »N klein« 
angeführten Zahlen beziehen sich auf die Bc obaciiter IIberwagbn: 1), 
Franu: 2), Nbsnst': 3), Tbbbschin: 4), die Thwing'schen Zahlen sind 
(mit Ausnahme der Zahl für Wasser, cf. oben) in der Colonne »N = 
86 . 40*« enthalten. — Die dritte Colonne enürittt das Molekulaife- 
wicht Jf, die vierte das Quadrat des optischen Brechnungsexponenten 
für rothes licht* In der Colonne »N^ 450.10*« besw. ^ 
400. lOV sind meine Beobachtungen angeftahrt, und zwar das Qua- 
drat dee Veihttltnissee der Wellenlllngen in Luft und Flüssigkeit. In 
den Golonnen »Abs.« (Absorption) ist entweder die Leitfähigkeit K 
einer sich gleich yerhaltenden KupfersulfatlOsung, multiplicirt mit 40**, 
angegeben, oder, falb kmne genaueren Bestimmungen vorliegen, durch 
ein — das Pehlen, dorob + das Vorhandensein von Abaorptioii ge- 
kennzeidinet. 
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DiepersiooB-Tabelle. 



Sobstani 


Formel 


M 


n'l 

opU 


klein 


19. 


1 


1 rt6 
. 1 \j 

Abi. 


iV ^ »l 


kü 1 

'U . 1 

AI». 




Waner 
Glycerin 


BtO 


48 

9« 


<,» 
«.< 


80,9" 


79,4 
56,2 


39,1 


3100 


79,7 
SM 


— 
17000 


16 


MeUiylalkob. 




32 






•^^(16) 






33,2 


— 


iC 


Aetliylalkab. 




46 


1,8 


25,9'" 
25,5'*' 


24,8 


3M 


+ 


28,0 


7600 


17 


AmylaJkotwi 




88 




16,05" 
15,4*' 


14,3 


10,8 




5,51 


18000 


18 

17 
19 


BttlgBaor» 




60 














8000 


AniliD 1 




93 


2,5 


7,38** 
7,5*' 








7,14 


+ 


14 


Aethylttifaer 




74 




4,25'' 








4y42 


+ (?) 


18 


Benaol 




78 


8,93 










3,262 




19 



•Diese Ziiaammenstellinig bealfttigt die von mir gemachten Be- 
obachtungen insofern, als für alle diejen%en Substanzen, fltr welche 
deutlich anomale Absorption und durch Vergleich des mit dem kleinen 
und dem grossen Erreger gefundenen Resultates deutlich anomale 
DiqierBion nachgewiesen fet, das ist Glycerin, Aethylalkohol, 
Amylalkohol, Essigsaure, die DielektricitStaconstante ftlr kleinere 
SchwingDugssahlen N warn Tbeil wesentUch grosser ist, als das 
Quadrat des WdlenUingenTerlilltnisses bei den von mir benuteten 
Scfawuigungen. Die Substenien änd in der Beiheolbige geordaei, 
wie sie der Differenz: 

DielektricitätücoQstanie f gegen optisch 

(mt^pricht. Im Allgemeinen nimmt in derselben Reihenfolge die 
Stärke der anomalen Dispersion ab, indess macht sich ein bedeuten- 
der Einfluas des Molekulargewichtes geltend, wie man an der feh- 
lenden Dispersion im Wasser und Methylalkohol, an der stnrkoTi heim 
Glycerin und Amylalkohol erkennt. Auch beim Aethylalkohol tat die 
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für kleines N erhaltene Dielektricitittscoiutante deutlich grosser, ab 
für schnelle Schwingungen. Bs ist zwar zu bemcksichtigen» dass 
die Beobachtungen mit Pitpanten angestellt sein können» die etwas 
verschieden sind von den von mir benutsten. So ist der von Ntansr 
angewandte Aelhylalkohol hoher concentrirt (99,8*/«)« als meiner 
(99,5 %). Indess w«chit die DieleklrioilAteconstante durch Wasser^ 
gehalt, die DiffiBrenz meines beim Aethylalkohol gegen den Niassr- 
schen Worth*) vrird also noch vei^grOssert, wenn man die Nsaiwi^ 
sehe Zahl auf einen 99,5% -Alkohol redudren wttrde. — Die Ver^ 
schiedenheit des und der DielektricHlltBConstante bei den übrigen 
anomalen Substanzen ist aber so gross, dass sie nicht entfernt [durch 
Verunreinigunpeu erklärt werden kann. 

Für Wasser, Melhylalkühol , Benzol ist keine Dispersion nach- 
gewiesen. Für Iet2tere Substanz war sie auch nicht zu eruarten, 
weil n* optisch nahezu mit der Dielektricitäisconstante übereinstimmt. 

Für Äther scheint bei den kürzesten Wellen etwas Absorption 
(vergl. oben Seite 52) vorhanden zu «»ein. Auoinule Ui-spersion er- 
giebt sich aber au> der Zu>aii inensteUung nicht; ob eine sehr ge- 
ringe normale Dispersion vorl tiiden ist, kann man mit Sicherheit 
nach den bi&hengüu Resultaten \\ ihl noch kaum sagen. — Beim 
Anilin scheint eine geringe anomale Dispersion vorhanden zu sein, 
wofür besonders die Andeutung anomaler Absorption filr kleine Wellen 
spricht; auch die Verschiedenheit des und f- scheint i^irosser zu 
sein, als sie eventuellen YenmreiniguDgea zugeschoben werden könnte. 



Von hohem Interesse ist die Untersuchung mit noch grhnel leren 
elektrischen Schwingungen, als die hier angewandten, um die 
Dispersionscurve weiter forizuselzeQ und Mich die wichtige Frage zu 
erörtern, ob innerhalb der experimentell erreichbaren schnellsten 
elektrischen Schwuiijuiigen die Absorption der anoiual sich verhallen- 
den Substanzen mit zunehuieuder Schwingungszahl wiederum al)- 



4) Der Werth von Tbkkscuii« isi etwas kleiner, aU Uer Werth von Ns&n8T. 
Indeas sind lelztere Zahlen wegen der Compensatioa der LeiUähigkett wohl als die 
zoveriiasigweB »uosebMi, wi« »veh schon d«r Unulond leigt) daas TkuacBOf für 
WiHor einen imwahrfcheiBlioli hohen Werth (SSjS) eihalten hat. 
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niinml. Da Dank der erfolgreichen Arbeiten von Himii und Lbbedew 
die Schwingungszahl sehr hoch gelrieben werden kann, und (wie iob 
frttber zeigU') sihon mit DialitweUen eino sehr hohe Schwingung»- 
xabl zu erreicheo lo scheinen mir derartige UnterntchungeD Erfolg 
SU versprechen. 

Man erhttlt dann vollkommeneren Aufechluss Uber die Natur und 
Lage der Haupiabsorplionsgebiete der Substanxeo, und duroh die hm- 
fllhrung dieser elektrischen Spectralanalyse werden sieh, da sie 
die Grundsohwittgungen der SOrper, und xwar der (vielleicht 
gegenseitig beeinflusslen) Molekttle, ergiebt, vermuthKch direolere 
Beiiehuiigen eur cheauscheo Constitution der KOrper ergeben, als sie 
bisher mit Hfllfe der optischen ^)ectralanBlyBe ermittelt sind, die 
vielleicht nur auf hohe Obers chwingungen , oder auf die Grund- 
Schwingungen der Atome Schlosse sieben Issst 

Schon die bisherigen Resultate locken zu einer Deutung von 
chemiscb-tbeoretischeffl Standpunkte aus. Dass es nahe liegt, das 
Fehlen der Dispersion im Wasser mit der Binfaohheit des MolekfU- 
bans und dadurch bedingter hoher Schwingungasahl der Grund- 
schwingung in Beziehung zu setzen, habe iob schon oben Seite i 
angedeutet. Dass Benaol und AniUn trota hohen Molekulargewichtes 
tiefer Grundschwingungen entbdiien, kann mit der ringförmigen 
G(»stitutioo des Molekils in Zusammenbang stehen. Denn ein Ring 
bat einerseits höhere Eigenschwingungen, als ein gestredcter Körper 
gleicher Länge, andererseits ist er auch weniger fähig, die Energie 
äusserer elektrischer Wellen in Eigenschwingungen umzusetzen. 

Indess entsteht dann die Frage, weshalb für andere Kohlen- 
wa^serütuffe und überhaupt nähr viele Körper die Dieleklricitfit.scuu- 
stante, wie sie für kleine Schwingung>zahkMi gefunden wird, nahezu 
mit dem Quadrat des optischen ürechung&expunenten zusainiuenfällt. 
Nach der Disper&ionslhcurio ist zwar fllr diese die Existenz lang- 
sauicr Eigenschwingungen nicht unmöglich aber allerdings sehr 
uu wahrscheinlich. 



I) IHe Diqpenioittthaorie «iehl aar mit Nothwcndigkdt d«o tgungekdirltn 
Schluw, diM, Müs die DteMctrieltttscoitttraie grBscsr ab du Quadrat dM optiachiHi 
Brecbungsexpooenten ((Qr rotbes Lieht) in, langsamer« BigeiuchwiiigttngeD vor- 
handen leio miiasen. 
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Die Beantwortang solcher Fragen Inno mit Erfolg erst durch 
AoweDdung der elektrischeo Spectrelanalyse auf viele Sobelaoieii ge- 
woDoeo werden. Dass diese schon mil TerhiltniasinSaaig 
langen Wellen und einfachen Hülfamittelu Oberhaupt mög- 
lich iat, mochte ich als Hauptresuttat des Mttgetheilten 
beaeichneo. — Das speciellere Resultat lautet: 

1) Glycerio, Aethylalkohol, Amylalkohol, Bssigstture 
besitxen fOr schnelle elektrische Schwingungen anomale 
Dispersion, d. h. Abnahme des elektrischen Brecbungs- 
exponenten mit wachsender Schwingungsxahl, und (mit 
Einschluss von Anilin) anomale Absorption, d.h. eine solche, 
welche viel grosser ist, als sie ihrer Leitfähigkeit for con^ 
staute Strome entsprechen würde. 

%) Die DieleklriciUtsconstante, welche diese PlOssig- 
keilen fOr laugsame Wechselsahlen besitzen, ist grosser 
als das Quadrat ihres elektriscbeu Brechuogsexponenton 
fUr sehr schnelle WechselzahleD. 

3) Fur Wasser, Methylalkohol, Benzol gelten diese 
Auuiu.iliL'u innot lialb der beniil/tea Sc h w i n iii^'s zah I en 
nicht. lui Ailiii iiui insulern, ixl» er ctwaä aiiuiuale Ab- 
äorptiuii zu besitzen scbeiul. 



Altlituinid k .Slicffi It/Aw /fi4 
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In zwei fnilicicn Arbeilen') habe ich iiiit Hülte .slehemler elek- 
trischer Drahtwellen den elektrischen Brechungsexponenten und die 
Absotplion Her Wellen in verschiedenen FMtssigkeiteD licstimint. be- 
sonders die letztere erfordei t zu ihrer priicisen quantitativen Hererh- 
nung einige ausführlichere theoretische Betrachtungen, die im Fol- 
genden behandelt wenlen sollen. Diese Betrachlungen haben aber 
auch einiges, Uber die hier zunächst erwähnten experituentelien 
Zwecke hinaus gebeodes Intcres«;e, da sie die Theorie der an 
einer MeiallbrUcke reflectirlen Wellen vollständiger behandeln 
sollen, als es bisher gescbehea ist und auch Aatwort geben sollen 
auf die Frage: 

Wie vertheilt sich die elektrische und die magnetische 
Kraft längs eines Syslemes zweier paralleler Drähte, an 
deren Enden eine schnell wechselnde elektromotorische 
Kraft besteht, welche ferner in ihrem Verlauf verschiedene 
KOrper von verschiedenem Brechungs^ und Absorptions- 
vermögen durchsetzen, und welche schliesslich an mehre- 
ren Stellen metallische Dberbrttckungen besitzen? 

Warn auch die vollständ^ Berechnung der in dieser allge- 
meinsten Gestalt gestellten Frage nicht groben werden soll, da sie 
zu complioirt ao^llen würde, um tlbersichtlich zu sein, so sollen 
dodi die experimentell wichtigen und Interessanten SpedaUülle be- 
handelt werden. Es werden sich dadurch einfadie experimentelle 
Methoden zur numerischen Bestimmung sowohl der zeitlichen, als 
der räumlichen Dilmpfung der Wellen ergeben. 



I) »über die aaomale elektriädie Dispersioa«, AbtiaadL d. malbeiD.-phys. Kl. 
4«r «Icbi. G«. d. Wtet. Bd. p. 4, 4 SSI. Im PolgwidM «ilirt als tArMl I«; 
md »D«r «leklrisolw BrMhfugsnpoMBt von Wmmt and wlanigw Lösungen c, 
B«r. d. «Sehs. Oes. d. Wiss. Joni IS>6. pl SIS. Im Folgeadeo citirt tU »Axliett II«. 
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L Wellen in Drihteni die überall ?on Luft umgeben dncL 

A. Der Leitmigiiwiderstand der Drälit« mii gleicb Null 
angenonimei werien. 

i) Aufstellung der Differentialgleichungen. 

Bei Kleinheit des LeitungswiderstandeB der Drttbte ftthrt «»wohl 
die Knonoir'sche Behandlmig des Problems, welche an die VotgSnge 
in den MhteD anlmüpft, wie die Integration der MAxwBLL*8chen 
Differentialgleichnngen des elektromagnetischen Feldes der Umgebung 
der Drilhle zu der gleichen einfachen Lösung*). Geben wir z. 8. 
den Kncnnorf^sdien Weg: i sei die elektromagneliach gemesBene 
Stromslttike in einem der Drflhte in einem Punkte % der von einem 
willkürlichen» im Draht liegenden Anfangspunkte an die Entfernung it 
besitse» t sei die (schembare) elektrostatische Ladung der Längen- 
einheit des Drahtes in d. h. die Anzahl elektrischer Stromlinien, 
welche in der unmittelbaren Umgebung von $ aus der Oberflache 
der Langenmnheit des Drahtes austreten nnd in den umgebenden 
Luftraum sich als elektrische Kraftlinien fortsetzen (und zugleich als 
Stromlinien der Verschiebungsstrome nach MAXWEix'Bcher Auffassung). 

VemadiMBsigt man zunächst den Widerstand der Drähte noch 
nicht, sondern bezeichnet man den Widerstand der Läi^ieneinheit 
eines der Drähte mit so ist nach dem On*schen Gesetze, welches 
sich bisher für Metalle bis zu den schnelbten, eigentlichen elek- 
trischen, d. h. mit elektrischen Hulfsmitteln herstellbaren (nicht op- 
tischen) Wellen bewährt bat: 

wobei rechts die gesammte, pro Längeneinheii wirkende elektro- 
motorische Kraft (nach elektromagnetischem Maaase gemessen) steht. 
Diese zerMH in zwei Theile: in die durch zeitliche Stromänderungen 
hervorgerufene Inductionskraft^ : 

4) Letsteno Weg ist nwnt Hshtz gegangen. 

i) Bfllfen 6» nlhermi H«ri«ituiiig der Ponueln [%\ (%) und (5) «gl. Kimi- 
noFP, ges. Abbandl. p. 181, 154, ISS oder aooh dl« 'Phys. des Ättierst vomTeif. 
1». 374 uu If« 
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wobei d den gcgcnsciligen Abstand der Drahte, R ihren Radius be- 
deutet (es soll R klein gegen 4 sein), und in die von der schein- 
baren elektrosiatischen Ladung e herrtthranden elektrischen Kraft E^, 
Die Ladung e erzeugt ein Potential 

(3) y=Äiog4 

die von c herrührende elektrische Kraft in Richtting der Drahtaie » 
ist: — j^' Da aber J?, elelctromagnetisdi gemessen werden soHt 

wahrend t und V elektrostatisch definirt sind, so ist 

wobei c das Yerhaltnij»s der elektrostatisch £;cm(>Rscnen zu der elektro- 
magnetisch gemessenen Elektricittilsmenge bedeutet'). 

Zur Gültigkeit der Formeln (S'i und (3) ist vorausgosetzl, chiss 
in gegenoberliegendeo Xheilen des Drabtsystems stets gleiche, aber 
entgegengesetzt gerichtete Ströme lliessen, was imn durch völlige 
Symmetrie der ganzen Anordnung experimentell leicht realisiren kann. 

Da nun der Stromverlust im Draht pro Längeneinheit, d. h. die 

Grosse — ^ , ganz ersetzt werden soll durch Anhäufung scbembarer 

Ladung e, so golanijt man. untfr IJciiicksirhtigung des rrnstandns, 
dass ; ( Icktromagnetiscb, e eleklrostutiscb gemessen ist, zu der Be* 
Ziehung: 

/«% dl 4 de 

Durch DitTerentiation von (1) nach der Zeil t und Einsetzen der 
Werthe (S), (4), (5} ergiebt sich nun 

(6) „_= 2lg_^_^--, + e 

derselben Differentialgleichung gcnUgl wegen (5) auch c. 

Wird nun der galvanische Widerstand //< des Drahtes vernach- 
lässigt, so folgt ans (6), wenn man e statt i schreibt: 

(7) d.h. f = /;(s-cO + /;(* + oi). 



4} « fil gl«idi d«r Lidilg«acbwiiidigkeil im TaDonm. 
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worin und f\ zwei willkürliche FunctioneQ bedeiiteD. — Durch (7) 
ist die wellenartige Ausbreitung der Lndnngcn c (oder des Stromes n 
gekennzeichnet, c ist die Geschwindigkeit, mit der sieh irgend welche 
elektrische Gleichgewichtsstörungeu iai Drahte forlptlanzen. 

Liegt an einer Stelle : — h eine luetalliscbe Brücke B 
ober den Drähten; so tritt dort eine Strom Verzweigung ein, indem 
der zulliesjäende Strom t zum Theil sich als Btilckenslrom zum 
Theii als Strom i" in den Paralleldrahten fortsetzt. Bezeichnet man 
die Länge der Brücke B durch /, ferner den Widerstand der gnnzen 
Brücke (nicht auf die LaogeDeioheit bezogen) durch «f, so mii88 nach 
dem Om'schen Gesetaee eein 

(8) rw' = E\ + E[ , 

wobei E\ die flftngs' I summirte) Inductionskrafl, welche durch Än- 
derungen des Stromes »' entsteht, bedeutet, wahrend E'^ die elek- 
trische Kraft bedeutet, die durch die scheinbaren Ladungen c der 
Paralleldrahte an den Stellen z = 6 in der Brücke hervorgerufen 
wird. — Es wird dabei abgesehen von scheinbaren Ladungen e' auf 
der Brücke d. h. wird in der ganzen Brücke als von einerl« 
Grösse angenommen, was gestattet ist, wenn / nicht sehr gross isl. 

Bezeichnet man den CoefGcienten der Selbstinduction der Lttngen* 
einheit der Brttcke mit L, so ist 

(9) £; = -L.*^/. 

Der Godfficient der Selbstinduction L der Brücke ist im Allgemeinen 
schwer angebbar. Wenn in der kleinen Entfernung d' von Jl eine 
zweite Brücke B' liegt, in welcher ein Rodcstrom bestünde, so 
würe gemSss (t) nüherungsweise zu setzen: 

(40) I = Älg^, 

falls H den Radius der ürückendrahte bezeichnet. Wenn in der Nahe 
keine zweite Brücke B' liegt, s«» liml i t ein Hikkslrom von i' doch 
statt als Verschiebungsstroin in dem ijit'lraiime zwischen den DrShten, 
d. h. um so naher an je küizer die Wellenlänge X isl. Ks wird 
daher uttberungs weise zu setzen sein 

(11) i' = 2ig^- 
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Im Allgemeineii wird man erwarten, dass L grosser als die 
Selbetiiidaction auf den ParalleldrähleD, d. h. 2 Ig^, ist, jedoch 

wegen der geringeu Aaderung des Ig mit seinem Argument wird 

jedenfolls L und von etwa gleicher GrOssenordnung sein. 

Eine sirenge Berechnung erscheint wohl kaum möglich. Von Be- 
demuag ist es aber, dass L als conslant angesehen werden muss, 
falls keine zweite Brücke nfther als jX an die Brttcke B heran' 
rockt. 

Die elektrische Kraft i?^, welche durch die Ladungen e der 
Paralleldrtthte iSngs der ganaen Liinge / der Brttcke hervorgerufen 
wird, ist gleich dem Unterschiede des Potentiales Van den Bnden 
der Brocke, d. b. nach (3) in elektromagnetischem Maasse: 

(18) i5; = c-4elg4- 

Es ist daher iiacli (8), weuu der Widerstaad der Urücke w ver- 
nachlässigt wird: 

(43) L./.^'=:4«;e.»g4-, = 6} . 

Diese Gleichung in Verbindung mit 

(Ii) i = i'-fr, (5 = 6), 

sowie 

(15) t = t (« = 6), 

stellen die Bedingungen dar, welche bei einer Brücke zu erfüOen 
sind ; e" bedeutet die eldctrische Ladung der Längeneinheit der DrShIe 
hinter der Brocke. Alan erkennt aus (13), dass bei kurzen Brttcken- 
lODgen { (die LOnge I kann man beliebig veigrOssem, wenn man 
gebogene Brocken verwende!; nur ist die untere Grenze i ^ d vor* 
geschrieben) die Bedingung an einer BrOcke nitherungsweise lautet: 

(16) e = 0 für z = Ä. 

Iq dieser Form ist die BrUckeubedingung bisher behandelt worden. 

2) Reflexion and Übergang von Wellen an einer Brücke. 

Es soll der Fall betrachtet werden, dass periodische Störungen, 
die eine zeitliche Dämpfung besitzen, in dem Drahtsystem vor der 
Brttcke vorhanden sind. Wir setzen demgemOss 
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(17) . = il.«"''^'"**co62»(±--f). 

Dabei bedeutet T die Periode der ScbwinguDg, A die Welle&l&oge, 
r die (zeitliche) ÜutupfuDgscODstante. Nadi (7) muea sein 

(18) Ä = cT. 

Die Gleichung (17) sagt aus, dass eine» an einer Stelle des Draht- 
systems auftretende Stttrung 

t 

(19) t = A-e cos^jvy 

uttgeschwftcht, d. h. ohne ntumlicbe Dsrnpfung (Absorption) nach den 
positiven % isngs' der Drthte fortgepflanzt wird. — Man kann e nadi 
(1 7) dnrch den reellen Theil einer EzponentialAinclion oomplexen 
Argumentes darstellen. Wir wollen e dieser ExponenUalftinetion seliut 
gleichsetzen, und am Schlosse der Bechnung die physikalische Be- 
deutung durch Benntzottg des reellen Hieiles allein hervortreten lassen. 
Dieser Weg ist gestaltet, da alle Gleichungen linear und homogen 
üind, d. h. da Cilr alle Gleichungen das Superpositionsprincip gilt; er 
hietel gewisse Vorlheilu rechnerischer Einfachheit. Wir seliceu deui- 
gemibis: 

(«0) t=^A'e^ '\ 

wobei nach (17) ist 



(21) «= 
Aus (5) folgt 

(22) i= A-e ^' 

Diese Gleichungen stellen Weilen dar, welche sich nur nach der 
positiven »-Axe fortpflansen; wir wolleo sie einfallende Wellen 

nennen. 

Wenn die Wellen auf eine Brücke treffen (bei s = 6), so wer- 
den sie dort theilweise reflectirt, als 

«r = — • « ♦ 

theilweise pflanzen sie sich Uber die Brücke hinaus fort, als 
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t = A e , 

tfaeilweiso geheu sie in die Brücke B selbst hinein. Oiinu solcbo 
reflectirtcn Antheile wtirde man aSmlich nicht die BrUckenbedingungen 
(Id), (14), (15) erfullea tonDen. Das negative Vorzeichen in (S3) 
dir rnuss deshalb gc«etst werden, weil nach (5) sein niuss 

ijr i_btf 

Von der Zeil an, in welcher die Wellen die Brttcke erreicht 
haben, ist also zu setzen: 

Infolge der dritten Brttckenbedingung (15) mtiss sein: 

(26) A e =i4".e ^ ^ 

Ferner ist nach (14; 

d. h. wenn man A" mit. Uulfe der vorigen Gleichung eliminirt: 

(27) t = —^A^e 
Daher wird die Brückenbedingnng (13): 

oder » 

(28) - -i'" 



1+ 



Aus (26) folgt dann gemäss (28): 

(29) A'e'^^A r,- 

^ 1+ 
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Durch (28) uod (20) ist dio refleclirte, sowie die über die Brücke 
hinaus gelangende Welle vollkommeo aus der einfallenden besUmmt. 

Wenn alt veraachUlBsigt wird gegen SA Ig-^, so wtlrde aus 
;28j folgen 

A^ = — A, ^, 

d. h. die Wellen werden bei sehr kurzer BrUckenUnge an 
der Brücke mit Umkehr ihrer Amplitude refleclirt, und die 
reflectirte Welle hat dieselbe Amplitude, wie die einfallende. 
Aus (S9) folgt dann = 0, d. b. es pflanzt sich gar keine 
Welle Ober die Brücke hinaus fort. 

Wenn nicht jene YemachlilsBigung eintritt, so soll zunttchst zur 
Abkürzung das Verhaltniss der Selbstinduction der Längeneinheit auf 
der Brücke und auf einem der Paralleldrttbte mit C bezeichnet 
werden, d. h. 

(30) f=L:2]g^. 

Forncr sollen vier (reelle) üttlfsgrOssen (f, 9, 9" eingeführt wer- 
den durch die Gleichungen: 

I 



(31) 



(32) 



-p = (»■.-"^ 

" - — « v" 
— a =^ ^ • e ^ , 



d. h. nach Bedeutung des « gemäss 



(33) 



r ' ' 



Dann wird (28) zu; 

(31) A^-e = — Af'e , 

woraus folgt 

(34) Af= — AQy ^= — 2^ — V 
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w&breud (29) wird zu: 

(35) A- . •^'^ = - Aq^^Cj e-"^+9^, 

worauB folgt 

(35') ' = — A(f^"C-^ , J" = — ip — ff". 

AoB (33) folgt, dasB |».cr^<l ist, falls /<2fr'^ j ist. l^y 

wohl stets kleiner als 0,5 ist (bei meinea Bxperiiaeiiten war es 0,45 
cf. QDten), so ist diese Relatioo bei nicht zu Ideinen Brttckenlttngen I 
erfüllt. Aus (34) ergiebt sich, dass durch ^.«^^ das Yerhaltniss der 
Amplituden der einfallenden und reflectirten Welle gemessen wird. 
Die Amplitude der reflectirten Welle ist daher kleiner, als 
die der einfallenden Welle, und xwar um so mehr, je lauger 
die Brttcke ist. 

Aus {35') folgt, dass die Amplitude A" der Uber dif Iii iicke 
weiter gehenden Welle mit der Länge / der Brücke besUindii; 
wliclisl. lind dass sie für kurze BrilckenlHiigeii / dicst;i Lauge/ 
proportional ist. — Auf diese Thalsache bin ich zunächst durch 
das Ex|)(!rinieni aufmerksam geworden und habe sie an früherer') 
Stelle hervorgehoben. 

Bei kurzen Brücken ist <f sehr klein, tp" ist nach (33) nahezu 
\y da meist klein gegen ist (z. B. bei den von mir anü;eslellten 
Experimenten ist / = (Li 5. Wohl sehr selten kommt y über den 
Werth 0,5), Daher folgt aus (35'), dass die Phase der weiter 

gehenden Welle um fast y von der der einfallenden Welle 
verschieden isL 

Was die Phase der reflectirten Welle anbelangt, so kann man 
sich eine anschauliche Vorstellung von ihr machen, wenn man die 
Wirkung der thatsttchiich vorhandenen Brücke B vpn der endlichen 
Linge I auf die Phase der reflectirten Wellen ersetzt denkt durch 
die Wirkung einer idealen Brocke der Lange i s= 0, welche nicht 
an der Stelle s = 6, sondern an einer anderen Stelle zs= b' liegen 
mdsste. Diese Brttcke worde die Wellen einfach mit Umkehr ihrer 
Amplitude reflectiren, und (nach pag. 70) die Phase 

i) Wied. Ann. 54, p. 360, 4 89B. — Ber. der sächs. Ges. d. VViss., maib.- 
phys. KJMBe, Mai 1S96, p. 333. — WiAd. Ann. 65, p. 637, 189S. — Arbeit I, p. <i. 
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hervorbringen, Identiticirt man dieses J mit dem nach (34'j durch 
die wirkliche BrUcke hervorgebrachteo m inttsste also sein: 

oder 

(36) 6 — 6 = 9 • ^. 

Diese Differenz ii — h habe ich in den eingangs cilirten experi- 
nienlali II Arbeiten die Bügel Verkürzung oder BrUckenverkUrzung 
genannt. Nach (36) ist sie stets positiv, d. Ii. die ideule Brücke 
würde .^tets hinler der wirklichen liegen. 

Fui kni/c [{rücken, bei denen es gcätatlel ist, tg^ = ^ zu 
scl/-en, ist nach (33) und (36) 

(37) 6-6 = ii.f, 

d. h. die Brücken Verkürzung ist der Brackenlttnge proportional 
and wftehsi langsam mit der Wellenlange der Schwingung 
(da nach (11) Cden Summand IgA enthttlt). — Diese Stttze werden 
durch die Erfahrung bestätigt. FUr verhaJtnissmOssig kurze Wellen 
(jl =: 75 cm) habe ich gefunden % dass die Bracken Verkürzung bei 
I = 1,8 cm etwa 8 mm betrug, d. b. C ist ein wenig kleiner als 4. — 
FOr sehr viel Magere Wellen (A = 4 m bis 12 m) fiinden Cohn und 
Zuhakm') bei < = 7 cm 6' — 6 = 4,3 cm, d. h. f ist dann grosser 
als 1. — Roh geschätzt wird die Bttgelverkttrzung (bei Dralilr 
well^ in Luft) die halbe Brücken] ange betragen. 

Wenn, wie es meist der Fall ist, klein gegen 2» ist, sd folgt 
aus (33), dass das Au)|ilitudenverhaltniss {».e''^ der einfallenden und 
rellectirlca Welle nur nni zweite Ordnung von K verschieden ist, 
wenn die BUgelverkuiicuug \üu enslcr Ürduuni,' klem ist. Wenn al.^o 

fyj gegen 4 vernachlässigt werden kann, wie es meist nahezu 

der Fall ist, so kann die BrttckenverkQrznng merklich sein, 
die Schwftchung bei der Reflexion aber unmerklich. 

Nach (33) kann die Amplitudenschwttchung durch Re- 
flexion ^6^^ ausgedruckt werden durch die BrQckenver« 

4) tAriisit It^ t». 31. D«r Dnbtabstrad d bstani« 1,8 cm, Ä v^mn. 
2] H. Cohn u. P. Zekhann, Königl. Akad. d. WiM. zu AmsMrdain, Sept. 1198. 
Der DiabUlMtaiid d betrag 7 cm. 
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kUrzung 6 — 6 = db. BßouUl iimu die Formel (37), d. h. sGtxi 

l sehr klein voraus, und vemaclüflssigt man y gegen S^^C^* 8o wird 
nadi (33) , 

Da ich bei einer Bi üekcnlange von 1,8 cm 8 mm Bu^elverkUrzuag 
beobachtete bei A = 75 cm, so würde folgea: 

d.h.^.e?'V= 1-0,009, 

Für 6 cm BUgellänge wQrde folgen ^ ■ = 0,91. 

Ebenso drOckt sieb nach (3S) die Amplitude der weiter* 
gehenden Welle durch db aus. Sie ist 



. öb 



Fttr I = 4,8 cm ergiebt sie sieb zu 0,132; fUr i = 6 cm zu 0,372, 
wobei die Amplitude der einlblloaden Wette =: I gesetzt ist 

3) Vorbandensein zweier Bracken. 

Bs soll jetzt der Fall lUlber betradilet werden, wie er experi- 
mentell Toriiegt, wenn man die Wellenlänge der elektrischen Schwin- 
^uugen bestimmen will, welche in dem DrahisN^iem durch irgend 
einen Erreger einer schnell cscülirenden elektrischen Kraft (einerlei 
ob es Leoher'scher oder Blondlot^scher Erreger ist) hervorgerufen 
werden. Der Erreger befindet sich vor einer festliegenden Brücke ß,, 
die bei z = 0 auf den Driihten liegt; dahinter wird eine Brücke ü?, 
verschoben, deien Entl'ernunL; von ft^ mit z = b beücicliuct wurUcn 
soll; jenseil sollen die l'.aalk Idrahte ins Lneudhche verlaufen. Es 
bandelt sich um die BesUiumuiig der Stromstärke i und sclieinbaren 
Laiiuug c in einem beliebigen Punkte welcher zwischen beiden 
Brücken liegen >ull. Seine Entferiiuni; von z = 0 sei z = p./.. 

Knüpfen wir die Rechnung nur an die scheinbai i; J.adung c der 
Drähte an. Die Stroni.>(;u ke / ergiebt sich gcmUs.-? der Gleichung (5). 

Von c hängt die W irkung der Wellen auf die Lichtersrheinung 
in einer Uber die Drähte gelegten Vacuiuuröhre ab; ebenso, wenn 
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die Röhre zwei, durch einen (als R^nator wirkenden) Draht ver- 
Ijunileiu' Elektroden hat, falls die Ebene dieses Drahtes senkrecht 

zu dea Paralleliliciliteii sieht';. Wie eine auslührlichere Analyse^) 
ergiebt, hän^;! nüinlich daim die Leuchtwiiktiui; von der elektrischen 
Kraft P im Lüiuaume zwischen don Drähleu ab, und P ist zu e 
proportional da es durch Differeuiiation des Polentiales V (Formel (3)} 
enlfeleht). — Wir wollen jetzt einfach P ftlr c schreiben. 

Ks möge nun von der Zeit < = 0 an durch den Erreger Uber 
die erste Brücke ß. die Welle 

(38) P=e^' 

herüber gesandt werden Diese erreicht den Pinikl : — pk zur Zeit 
i zz; pT. K>. I»esielien also in diesem Punkte )^ eiuiulleude Wellen i',, 
welche das Gesetz belulgun: 

(39) P^ = e ^ ' von / = bis r = 00. 

Die eintallenden Wellen gelangen nun an tlie Brücke iJ,, welche 
sich in der Entfernung z ~ h — ß*. von der ersten Brtlcke be- 
tinde, zur Zeil 1 = (iT. Der EITect der Reflexion ist nach der eraitGa 
der FonnolD (23) der, dass zu der einfallenden Welle 

p^= 

der Factor A^-e'*"^ hinzutritt, und das Torzeichen von z umgekehrt 
wird. Bezeichnen wir diesen complexen Factor kurz als Reflexions- 
factor r, so ist nach (34), da hier A =^ i aogeoommen ist: 

(40) il^.^^=r= 

Die an der Brücke reflectirten Wellen sind also: 

Sie erreichen den Punkt $ = ^ur Zeit * = /Sl T -|- — p) T. 



1) Vgl. Fig. 3 in Der. <L säcbs. Ges. matb.-phys. Kl. 4 895, p. 339. — Wted. 
Aon. 55, p. 643, 1895. 

t) Wtod. Am. ^ p> 711, 4S0i. 

3) Di« AmpUtod« wird also gleicb 1 geseUl. — Ia Wlridtcbkeit wird der 

zeitliche Verlaut von /' coiuplicirtcr sdn. Jedoch wird P um so eher obiges (losiMz 
befotg«", i«? näher ^^^ narh dem lirre^er zu iienl. bei den ExperimeDtea war B^ 
«Iwa nur ^ WeUeolänge vom hrreger ealferat. 
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Von dieser Zeit an bis zu I =: oo bestehen also in $ reflectirte 
Wellen nach dem Geaelz: 



reflectlrten Wellen gelangen tat Zeit I = %fiT an die mte 
Bracke (bei s s: 0), und werden an ihr refieetirL per Reflexkna- 
fttctor r an ist dadurch von r verschieden, dass die Brttoke bei 
0 liegtb Bs ist demnach 

(42) r'=~^.c-««'. 

Die an der Brttcke reflectirlen Wellen haben also den Werth: 

Sie gelangen zur Zeit t= [iß -\- p)T zum Punkte % Von dieser 
Zeit an bestehen aUo in $ auch Wellen des Werlhes 

(43) P.ssrrs ^' / (ur (2^ |i)r<i <t». 

Diese Wellen kommen zur Zeit t = S/JT zur Reflexion an der 
Brücke B,, werden dort reflectirt zu 

und erreichen den Punkt ^Iß zur Zeit / = — p)T. Von dieser 
Zeit an kommen also in $ Wellen hinzu 

(44) P.^f'f'a ' Ittr (4/? - j,) T < / < oo-. 

In dieser Weise ist die Betrachtung torlzusetzen. Wenn man 
den Werth der elektrischen ICraft P im Punkte zu irgend einer 
Zeit erfahren will, so ist die Summe aller derjenigen Einzelkräfte 
P^, Pj, etc. zu bilden, welche von Wellen herrOhren, die zu dieser 
Zeit den Punkt $ schon erreicht haben. 

Fur die gesammte elektrische Kraft P erhalten wir dahei^ fol>^ 
genden Verlauf: 

AMiwtU. <L K. 8. UcMHaclk d. WlMcnKk. XL. < 
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t p) "(i+i») 

a*/?+p<4<8(*+4)/y-ji: 

^ 8(Ä+<)/?-p<l<8(A+1)/y+p; 
Nim ist 

(46) I + ri'rf- (rr')' ... + (rr'j " * • 
Daher wird 

für |*^ + p<^<i(Ä-|-4)/y-j»: 
für 8(A4-1)/y-p<-i<«(A + <}^H-;>; 

9 ■ 

Es sind an P die Indiccs I und II angehängt, nra die für beide 
Zeitintervalle forauil vcrschiedeQ geätallelen i' kxivi im Folgenden 
unterscheiden zu können. 

Nach (40) und (42) ist nun 

Der gemeinsame Nenner von und /'j,, <i. h. der Modul der cuiu- 
plexen Grösse rr — 1 , wird müglicbst klein, wenn 

ist,, d K/weno ist 

(50) y -I- = i, f , i, I etc. 
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Für diese Werlhe von d. h. ftlr diese Lagen der Brücke B^, wer- 
den Pi und möglichst gross, es sind die Knolenlagen des 
Bugels Man erkennt leicht, dasB in diesen Knotenlagen durch 
die beiden Brücken und eine geschlossene Drahtltitung ab- 
gegrenzt wird, deren Eigenschwingungsdauern den Werth T entweder 
als Grundton oder als Obertoo besitzen. In den Knotenlagen der 
Brücke findet also Resonanz des abgegrenzten Tbeiles der 
PanHeldmhte mit dem Erreger statt. 

Fuhrt man die Bntferoung fr = des Bogeb vom Bügei B^^ 
ein, so ist ftlr: 

I. Knoten fr, = j ~ A9, 
(51) %. Knoten fr,= 2^ —Ag», 

3. Knoten 6, = 3 j 

etc. etc. 

Der Knotenab.-,laud ist also iÄ, da nacli (36) A(/ yleicli der 
doppeUen BrücküuverkiJrzung: ist, so liegt die erste Knotenlage 
der Brücke B^ um die doppelte BrUckenverkUrzung näher, 
als iA, an die Briicke li^ heran. 
1*1 und Pji werden Minima für 

d. h. fttr 

(»») 9 -H = i, f , I eta 

Hierdurch sind die Bauchlagen des Bügels Ii, bestimmt. Sie 
iie^en mitten zwischen den Knotenlagen und werden: 

4. Baueh = 

(63) S. Bauch ^fr = _ 

3. Bauch ,6 = ^ ~ ü^. 
etc. etc. 

Wir wollen jetzt nöher die VVerthe von Pj und Pn ft^r die 
Knoten-, bczw. Bauchlagen berechnen. Das Charakteristische fttr 
diese Lagen ist, dass rr' reell ist, und zwar 

«* 
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r/rr + ff* e^y'^9+^> für Knoleo, 
= - 6*yf»+^» fiir Baach. 
Setzt man für das Zeitintervall I: 

(»«) j^^f^ß + p + n^ 

wobei 

(66') 0<i?<8/?-fp, 
ftlr daa ZeUintemll It: 

(66} ^ = 2(A+4)^^PH-*, 

wobei 

(öe*) o<^^<Ä|i, 

8o wird nach (47) und (48), wenn man noch zar Abkarzung seilt 
(67) <»V>'^=/-. a+*>''^=j, i = V^, 

far eine Knotenlage des ff,: 

(08) i>^,=e'*«{"^+*+^^-*«.«-y*^jL[e-«y.{M»)_y^^^ 

Dagegen ist fttr eine Bauchlage dea B^i 

rr=-fg, r = gVf e'*"^. 

Da nach (33) und (57) / < 1, ^ > 1 ist» ao erkennt man am den 
Formeln (58) bis (59'), dasa die elektriache Kraft P Cttr A =: oo ver- 
schwindet. Sie erreicht ahn ftlr ehie gewisse Zeit einen Maximal- 

werlbf und dieser wird gefuodea, weoQ man 

(«0) ' |r = o 

macht. Die (iloicluingon (58) bis ;ö9' lM>;intwürleii die Frage, wie 
P llings des l)rahts\ stoins variirt, cl. Ii. die Ai)hnngigkeit des P vou p. 
Vnn besonderem Interesse ist die rnlersuehung der eleklrisrhon Kraft 
an Uen^enigea Punkte des Ürabtsystems, für welchen bei Knoten- 
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lagen des ül. P ein Maximum iil. Wie aus (58) und (58') hervor- 
geht, tritt diei ein ftir 

(61) + - 1, 

d. h. ~ i — g> . 
Die Entferauog dieses Punktes $ von der ersten Brücke ist aiso 

pX r= {X ^ \X ■ tp ; 

dieser Punkt liej^l also nach ö l ) in der Mille zvvisichen und der 
ersten Knolculage von /i,. Bei den von rnir angeslellten Expcnmeuleu 
ist an diesem Puokte die Vacuuniröhre atifuestellt. Ihre Levichl- 
vrirkung hängt also ab von der elektrisc hon Krufl an diesem i'unktc. 

Fassen wir diesen Punkt jetzt ins Auge, so Iftsst sicli fUr ihn 
die Amplitude der elektrischen Kraft nach den Formeln (ö8j bis 
(59') sofort hinschreiben, da nur der erste Factor in jenen Formeln 
eine complexe GrOsse ist, veShrend die anderen Factoren infolge 
(51) sämmtlich reell sind. Die Amplituden der elektrischen Kraft 
vrerden daher Ittr diesen Punkt % wenn man die unwesentlichen' 
Factoren em und s-f* fortMsst: 

il, = ^^{^* + ^ _ r (*+ •) + if^ - g- Vt . e>-^ - *), 

(68) 

,^ = ^^^^ {(-'i)Y+^ +r ((- <)Y-r 
^ = ^^i-y *Ä ^ v7} . {(^ 4)Y 

Der Maxinialwerth, den diese Amplituden im Latife der Zeit 
annehmen können, ist zu berechnen, wenn man nach (GÜ) den 
Differentialquotienten nach h gleich Null setzt. Es ist klar, dass fdr 
die Knoteniagen diese Maxima in einer um so spateren Zeit, d. h. 
für um so grösseres h eintreten, je mehr f sich dem Werthe i nähert. 
Nach (57) bedeutet Yf das Vorhüllniss der Amplituden der an der 
Brücke reflectirten Welle zu der der einfallenden. Nach pag. 73 ist 
Vf^ 1 — 0,009 für die in meinen Experimenten gewählten Anord- 
nungen, d. h. fur / = 1,8 cm und ). = 75 cm. Man erhalt daher 
schon ein sehr nahe richtiges Bild der Amplituden A, wenn man 
f = i seist Dann treten die Maxima der Ai und iln Air A ss oo 
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ein, il. h. nach unendliob langer Zeit. Die« ist aach von voniherein 
klar, denü bei f 1 geht durch Reflexioii keine Energie verloren 
und es gelangt fortwährend Zufuhr ttber in das Drahtsystem. 

Fttr A = oo ergiebt sich, falla man in (62) auch 9» = 0 setzt* 
was bei f 1= 4 annttheruegsweise gestattet ist: 

M... Ä, = ^ (i + .-*) = '"V/"^---. 

Nun ist 2^ ]> 1 für die Kuuieulagen (v^l. (50)), daher ist 

Max. Ai ]> Max. A^. 

Ausserdem ist, sumat fttr die weiteren Khotenlagen, wo grössere 
Werthe annimmt, das ZeitintervaU 1 (vgl. (47)) grosser, als das Zeit- 
intervall n (vgl. (i8)). Das Leuchten einer VacuumrOhre, die an dem 

betrachteten Punkte $ aufi^cslcllt ist, wird also wesentlich von dem 
Werthe des Max. .4, abhatigcu, deui absoluten Maximuni. Wir wollen 
dieses jetzt kurz als Kuotenstarke K bezeichnen, und erhallen also: 



(63) 

Da nach pag. 76 fttr die Knoten nXherungsweise, wenn ^=0 gesetzt 

wird, 2/? die Werthe hat: 

iß= 1,iJj, 3, ../t -.., 
o ist also die Starke des Knotens : 

Pur die Bauchlagen wird nach (62): 

Da ütetä e ' ^ e , so nimmt lA den absoluten grüssten Werth 
an fttr A = I und wird dann 
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Max, ^4=^ - ^^^[1 + * ^ + • ^ - e jj. 

Dag^n nimmt ^ absolalen gröastea Werth an für A = Ö 
and wird 

Auch hier crgiebl äicii, dass stetü ist 

Uax. ^ JMaiL n^. 

Das abidule Maximum für die Baudilagen der Brücke (sie möge 
Baucbatttrice H genannt werden), ist also (auf daa Voraeicben kömmt 
es nicht an): 

Da nach pag. 77 fttr die Bauche nttberun^miae, wenn ^ssO getetst 
wird, ^ft die Werthe hat: 

> * 

so ist also die Störke des Ä;^" Bauches: 

(64') /^jk=1-|-e e 'c z= 1 4- e ' \i — e J. 

Ob die in ^ auljBjestellte VacunmrObre nicht lencfatet, wird davon 

abhangen, dass die Bauchstärke B einen gewissen Betrag, der grade 
zum Einsetzen des Lcuchtens der Rühre genügt, nicht überschreitet. 

Die Anzahl der durch Verschiebung der Brücke li^ be- 
obachtbaren Knoten und Bihiche auf dem Dralitsystem ergiebt 
sich aus demjenigen Werthe von fe, für welchen die Knotensiarke 
A',, um einen gewissen Procentsatz, der von der Emptindliciikeit des 
Welieuuidicators (der Vaciiun^röhre) abhängt, grösser ist, als die 
BauchstJlrke /i^. . — Man erkennt aus den Formeln (63) und (04), 

dass fttr sehr grosse Werthe von sowohl K wie £ sich dem Werthe 
-i 

14-6 ' nahen, nnd dasa diesea' um so eher eintritt, je grösser 
die zeilliohe DAmpfung y iat Je kleiner dieae Dtmptaig V ist, 
tun so grosser wird die Anzahl k der beobachtbaren Knoten ^ind 
Bauche; man kann nach diesen Betrachtungen nicht quantitativ ge- 
nau, aber wohl schätzungsweise aus k finden. 
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In folgender Tabelle stelle ich die naeii (63) und (64) berech- 
neten Knuten- bezw. Bauchslärkea fUr vorscbiodene Werthe vud y 
zusammea. 

Knoten- und Bauchstarken für verbcbiodouo zeitlioho Dämpfung. 



Kaoteo 
BSaehe 


4 2 3 4 6 6 7 8 
1 S 3 1 5 6 7 8 


A' 


5,52 3,32 2,60 2,27 2,4 0 2,00 <,94 4,90 


B 


4,27 4,45 4,57 4,66 4,74 1,76 4,77 4,80 

= 0,2 : 


Knoten 
Baoobe 


4 2 3 4 5 6 7 8 
4 2 3 4 5 6 7 8 


Ä' 


40,50 5,76 4,24 3,46 3,00 2,72 2,52 2,38 


B 


1,46 1,89 1,46 4,49 4,57 4,63 4,68 4,78 



Bei sehr kleinen Wertheo von / kann man fUr die aDfönglicben Knolen 
und Bitnche ^^ = ^ ky setzen. Dann wird (63^) und (64*): 

(65)" ^*=]^' Ä*=4+fcy. 

Der Index k bezeichnet die Ordnungszahl des Knotens bezw. 
Bauches. 

Bei eniiger Kniiilindlichkeit des Wellenindicators und geringen 
Wei tlien von y müssen sehr viele Knoten und Bauche zu beobachten 
sein. So wäre fUr y = 0,40 und /t = 30: 

iE^= 2,44; 4,95. 

Bs ai4lflBten also 80 Knoten zu oonateliien sein, wenn der Weilen^ 
indicatop einen Unterschied von 40^ in den Amplituden erkennen 

tat. — Für = 0,05 würde folgen: 

A^= 2,57; 4,78. 

Man kann leicht aus der Anzahl k der beobachtbaran Knoten 
die' Dftmpfang / berechnen, wenn man die EmpBndlichkeit des 
Wellenindioators kennt. Er mdge so empfindlicfa sein, dass das Ver- 
haltniss von X za B- mindestens den Werth 4 -|- ir haben muas, fUls 
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der ÜBlerschied der Stttrke noch gerade wahrgsDommen werden 
kann, p kt ein qaaDlitatives Maass ftir die BmpBndlichkeit. Dann 
bestimmt flieh r nach (63*) und (64') ans: 



i (4-*-*»')[4+r*(i-^»y)] 



Hieraus ist y zu berechnen. Wenn die Empfindlichkeit bcdculeiul ist, 
so isi V äo klein, da2»:> niaa v' gegen \ vernuchlUssigcu kann. Mit 
V ist die Zahl e—^y — /i von gleicher Grössenordnung, wie aus i 66) 
folgt. Man kann daher auch gegen K vemachläfigigen. Es er- 
giebt £icb dann aus (66): 



1 



(66') e-'r , _ . , 

oder niUierungsweise, da y meist kiein ist, fallü man gegen 3 Yer- 
nachlassigt: 

Nnn war Rur die yon mir in den eiiigangB ciftirten Arbeilen 
gewahtte Tersudisanordnang Ä s= 31 . Nintml man F =: 30 an, um 
gaoz sicher zu sein, so folgt: 

■ftllr r = K% 0,ü1 : / = 0,467 
f» = 2>b = 0,02 : y = 0,144 
V =. 3^ = 0,03 : ~ 0,131 
y = 4;* = 0,04 : / = 0,421 
5)1^ = 0,05: }^ = 0»143 
y =40)1^ = 0,10: r = 0,000 

Wie man hieraus ersieht, Ändert sich ^ nur wenig mit und man 
könnte schon hiemach f zwisohen den Grenzen 0,4 und 0,S be- 
stimmt ansehen. 

Wenn jedoch ein solcher Schluss auf / aus der Anzahl h der 
beobachtbaren Knoten zulassig sein soll, so mUssen die bisherigen 
Betrachtungen vervollständigt werden, da bei grossem ß der gal- 
vanische Widersland der Paralleldrahte zu berücksichtigen ist. Es 
ergiebt sich aus ihm eine örtliche Dampfung (AJssorption) der Wellen. 
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Weiter unten soll der Hlinfluss des galvanischen Widerstandes wii 
berücksichtigt werden. Zunttchgi aber mdgea nooh xwei andera 
Dinge beaprochen werden. 

4) Binfluss des WeUenindtcatora. 

In den hislici ii;pa Betrachtungen wurde; an^^cnomroen, duöS der 
WülienindirjüDr die Varunrnröhre) die Wellen gar nicht stfire. 
Streng cejioiiuiien kann das nie der Fall sein, denn ein geringer 
Iheil der Eneiigie der Wellen geht nothwendig auf den Indicator 
über, wenigstens wenn man nicht gerade, wie in den Bauchlagen 
der Brücke das Fehlen der Wellenanzeige benutzen will. Bei 
den Weilenindicatoren , welche, wie die hier angewandte Zehnder- 
scbe Rohre (ebenso ein abgelegtes Elektrometer, oder Bolomeler mil 
RubenB*8cben Flaschen) auf die elektrische Kraft ansprechen, ftusaert 
sich ihr Binfluss dadurch, dass an der Stelle ihres Anlegens eine 
gewisse Capacitat an die Paralleldmhte geschaltet isl. Man kann 
den Einfluss einer solchen berechnen. -Die Capacitat bewirkt, dass 
die eiste Knotenlage der Brticke noch naher an die feste Brttoke 
heranrttckt* Durch eine solche Beobachtung hat man daher ein 
Mittel, die GrOsse der Beeinflteaung der Wellen durch den Wellenindi- 
cator festzustellen. Bei der als Resonator gebrauchten Zehndet'schen 
Röhre, welche mit allen Theilen um mindestens mehrere mm von 
den Paralleldrühlen entfernt war, war dieser Einfluss sehr gering, 
die Enlfernung der ersten Knotenlage der Brücke li^ von der brücke 
Ä war nahezu gleich ^^A, vermindert um die dofjpelte Brückenver- 
kur/.uug. Im Folgenden ist daher eine etwaige Beeinllu.ssuag der 
Wellen durch deu Indicator ni' ht weiter berücksichtigt. — Es ist eben 
beim Gebrauch einer Vacuumröhre sehr gtlnstig, dass die Leucht- 
erscheinung wenig Energie verbraucht; bei Anwendung eines, selbst 
möglichst klein construirten Elektrometers ist eine viel grossere 
(Capacitat an die Drühte angelegt und die Beeinflussung der Weilen 
nicht zu vernachlässigen. 

5] Oberschwingungen des Erregers. 

Es ist eine ufi li^ ii rte Streitfrage^, ob ein Hertz'scher Erreger 
Wellen vou eiuheillicUer Periode aussendet oder nicht. Letztere» 
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glaubten SABAmt und db la Rivb') annehmen za mllsseD, am die Er- 
Bchetnong der multiplen ResonaaE m erklSren, d. b. des Umstandes, 
dasB venchiedene Reaonatoran, die von demeelben Erreger erregt 
werden, ScbwiagongMlauem aafwelBeo, welofae sieh fast nur nacb 
den Abmessungen des jeweiligen Resonalors richten, wahrend Pom- 
aaa*) und BnuaaiB*) darauf hingewiesen haben, dass die Brschei- 
nung der multiplen Resonanz erkiHrt werden kann durch die Annahme, 
dass der Erreger eine Schwingung von einheitlicher Periode ent- 
sendet, die aber viel stärker lyedilmpfl ist, als die llcsonator- 
schwingiing. In der That kann imn ja auch luil Halte der Dar- 
stellung durch eine Fouriersche Reihe eine Schwingung der Form 

e ' cos 2 jT als eine Superposition voa ungedämpften Schwingnn« 

gen continuirlich verschiedener Perioden und Amplituden auffhssen. 

— Durch die von mir ausgeführten Versuche*) lasst sich nun, wie 

ich glaube, die PoiNCAiuc-HjKKkNEss'selic Ansichl dahiu ciyiinzeü'), dass 
der l^i regur zwar nicht conluiuirlieli verschiedene Perioden entsendet, 
aber wohl eine Keihe h arm un is c her Oherlune besitzt, so- 
dass seine Schwingung niathen)ati:>ch darblellbar ist als: 

-v' -21'' 

P=:Ä^'e cos Äj^y A^' « C08 2«||Y -j- 

-f-A,.« ^oosÄwjpj + r) H- .... 

Denn w^nn der Wellenindicalor*) um hinter der festen Brücke 
Ä, angebracht wurde, so zeigte die Brücke Knotenlagen naliezu 
bei 2/?= ^, |, . . . ; falls der Wellenindicator bei ^*^X hinter 
angebracht wurde, so waren die Knolenlagen vonB^: %ß=^ 
Dies wttre nicht möglich, wenn der Erreger nur gedämpfte Schwin- 



I) Sabamii 61 aa (a Ritb, Arob. de Genire (3) 23, p. tf3, I8S0. 

I) H. PoDrcM^ Arob. de GenAve (3) 26, p. 609^ IS9I. «~ Elektridttt und 

Optik, deutsch von JÄeBR und Gchlioi, Berlin <89l, II. fid. Note T, p. SOI. 
3} V. B;BRiifB$S, Wied. Ann. 44, p. 95, 189t. — 54, p- r>8, 1895. 

4) P. Dhdob, Ber. d. sächs. Ges. d. Wim. matlt-phys. Ki. 1895, p. — > 
Wied. Ado. 55, p. 189S. — «Arbeit It, p. 13. 

6) Diese Bigliuiing ist von BiBsctnas Mllwt Wied. Ann. 54, p. 6t, I89S 
ab nSglich hingMlBitt. 

5) Er wurde als TaeaumrShre ohne Rfleooaas verwandet. 
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giins^en der Perio<le T enLsondel. Kr iiuiss auch Schwingungen 
der Periode ^ eDtseude n. Diese Schwingungen nehmen 
bei der von mir gewahllen Form des Erregers sehr schnell an 
Intensität ab, sie la^en sich nur durch Zuhulfenahnie längerer') 
Brucken beobachten und Uber die zweite Oberschwingung hinaus 
habe iob bisher nicht beobachten können. Deshalb braochen ae bei 
unmren Betrachtungen nicht weiter berocksicfatigt zu werden, zumal 
noch der gttnstige Umataad hinzukommt, da» bei der gowtthllen 
Lage des Wellenindicators (^A hinter der erste Oberton gar nidit 
auf den Indicator wirken kann, da fUr ihn der Indicalor ia einem 
Knoten elektrischer Kraft liegt. 

B. Berflcksichti^img des Li'itiiii^swiderstjiudes der Drähte. 

4) Integration der Differentialgleichungen. 

Den Ausgangspunkt bildet die Gleichung (6) auf pag. 66, in 
welcher filr v der Widerstand der Längeneinheit der Drllhte ein- 
msetien ist. Dabei ist zn berttdcsichtigen, dass derselbe fOr schnelle 

Schwingungen hoher ist, als fUr conslante Ströme, da sidi entere 

vorzugsweise nacli der Oberfläche des Drahtes zusammendrängen. 
Nach den Eulwickelungeu von Raylbigh^) und Stefan ') ist 

für einen sehr schnellen Wechselstrom der Periode 7. Dabei be- 
deutet R den Badius des Drahtes, d. h. seine halbe Dicke, « seine 
specifiscbe Leitftihigkeit gemessen nach absolutem elektromagnetischem 
Haasse. (a = 4,06$ . 1 0^' für Quecksilber.) 
Setzt man daher 

I 

5 = V» 

SO wird die Differentialgleichung (6): 



l) Ans dtm oben p. 71 airöfterten GniBd« wird die IntenaHli grOieer, jo 
Hngor die BrOeke tat 

i) Lord Ratlkigh, Phil. M ii;. 1) 21, p. 369, «886. 
3) J. Step\>, Wied Ann -tri, p. 41 <, ISSO. Vgl. aoob dM Bueb tPhysik 
d. Albers« vom Verf. p. S44, 388. 
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Das Integral denelbeii lautet fbr periodisehe gedttmpfte SchwinguiH 
gen, d. h. wemi , 

i — e 'f{z): 



[69) f =:^,.e ^"^ ' + e 

wobei A = eT, a* =^ -j- ^aT iA. 
d ist also heatimmt durch 



Nun ist zu berücksichtigen, dass der Modul der complexen Grosse 
vT:a klein gegen 1 ist. So ist z. B. bei den von mir angestellten 
Versuchen, die mit KupferdrJihten (o = 00 . 10—') von /? — | mm 
und der Distanz (i= 1,8 cm bei X — 75 cm, d. h. r = 25 . 10-*« 
angestellt sind: 

yT= 0,0057. 

Das Quadrat dieser Grösse ist sehr klein gegen deu Modul von 
d. h. 1^ -f- in*. Man kann daher (69') schieilien als 

(69") «' = a-i-^=:a-fT. 

Daher ist das Integral von (68): 



(70) 



wobei ist: 

T = 



Fttr meine Versuche ist x 0,00285. Der erste Term in (70) ent- 
spricht Wellen, die sich nach der positiven «-Axe fortpflanzen, der 
zweite Wellen, die sich nach der negativen s-Axe forlpllanzen. Man 
erkennt aus 70 , dass die Wellen einer örtlichen Dikmpfung 
(Absurption unterliegen, die zu t proportional ist. Dies ist der 
einzige Eintluss des gaivanischea Widerstandes der Drähte, die 
Wellenlänge A bleibt von ihm unbeetnflusstt so lange der 
Widerstand so gering ist, d. lt. die Drahte eine so hohe specifische 
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Leitfahiakeit besitzen, dass r klein ist gej^cn u. Bei allen Versuchen, 
bei dcneu aclmelle Scli\vinguni;eii in Kn{)ferdr;ilUGn Ibrlgeleitet werden, 
ist diese Bedinguui^ erfüllt. — Man erkennt zugleich aus (69'j, daiB 
fur weseaUiche grOfiseie Drahtwiderstäude, bei denen 

]/4 -|- ^ nicht gleich 1 ^ za setzen ist, 

a sich« auch im iuiai^inSren Beslandthcil von» uuierschcidcn wurde. 
Dies würde aber eine Aendeiung der Weilenllinge der Schwiniiungen 
bedeuten, und zwur würde, wie eine nähere einfache ünlersuchung 
ergiebt, die WeMmUingo durch Vorhände n ' i u eines Starken 
galvanischen Draht Widerstandes verkleinert. 

Wir luiiüsen jetzt alle unsre bisheriL'en Rechnungen einer Revi^ 
sion unterwerfen, inwieweit sie durch die Existenz des Wider- 
Standes, d. h. der Grösse r, modificiri werden. 

S) Reflexion und Obergang von Wellen an einer Brttoke. 

Die Brockenbedingungen (14) und 15^ '|)as;. 67 bleiben nattlr- 
lich hier erhalten, nur wird die erste Brückl nl» tlmgung H3\ die 
ans der Gleichnn,«; (8* tloss, unter Berücksichtigung des QndUchen 
galvanischen Widerstandes w der Brücke: 

(71) rit;'-i-L/^ = 4celg^. 

Dabei bezeichnet w* den Widerstand 4er Brttcke. Ist dieselbe 

von Draht des Radius R' gebildet, so ist für Schwingungen gemäss 
(67), da sich tv' nicht auf die LUngeneinheit beziehen sollte: 

l 

W ss= =•• 

R'Vif'T 

4 ist die specifisolie lioitfilbigkeit des Materials der Brücke. 

Gemttas (69) schreiben ^r die elektrische Ladung der ein- 
fUlenden Welle in der Form: 

* • 

dk würde die Amplitude der einfallenden iadungs welle sein. In- 
folge der Gleichung (5) (pag. 65), welche natdrlich bestehen bleibt, 
ergiebt sich die einfallende Stromwelle zu 
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t, = • e 

Durch Beflexioo an der Brücke mOge der complexe Reflexiomfactor 
f entstellen (der oben auf pag. 68 in der Form . geschrieben 
ial). Dann tat die reAeokirte Ladungswelle: 

« ? + T 

= [aA] r e 
die refleckirle Stromwelle nach (5): 

= — {aA) r • « 

Sehfiesdidi sollen die Uber die Brttcke weitergebenden Wdlen in der 

Form geschrieben werden: 

Die Gleichung [15) e = + ^ = f^c ^ = ^ = /'^ ergiebt: . 

die Gleichung (14) = * — t für z = ^Ä: 

f = «il r . e"*, 

d. h. wenn man d. mii Hülfe der vorigen Gleichung eliminiri: 

Die Brockenbedingung (71) ergiebt daher: 

Dividirt man diese Gleichung durch ielg«^, seist nach (69) l =£ «T, 

femer nach (30) C = L : i li^ tuhrt schliesslicii für »' seinen oben 

Ii 

angegebenen Werth ein, und setzt 

Vf 

SO entslehL 
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oder: 



r • 4- « . ui^ -f « ir ^) — — «'• e 



Nun ist j eine kteine GrOsse (z. B. bei I = 4,8 em, A = 76 em, wie es 

bei den Versuchen vorlag, ist L:'i = 0,üiliy. Daher ist es durchaus 

uobedenklich, für a.aC j zu schreibea a'.afy, da u nach (69") 

sich Ton et nur um die kleine Grosse r unterscheidei. Das dritte 
Glied in der Daminer auf der Unken Seite obiger Gleichung ist aber 
unbedenklich fortxnlassen, da es das Product zweier kleiner Grossen, 

nttmlich t und j, nk Daher wird schliesslich: 
(78) r=- ' 



4 -f aC-j- 



Ein Vergleidi dieser Formel mit der oben auf pag. 69 ohne Berttck- 

sichligung des galvanischen Drahlvviderslandes fUr r abgeleiteten For- 
mel 28; lehrt, dass in beiden Formeln nur der l:.\puncnt von c 
verschieden ist. Er ist ntimlich hier: — 2«'^:^, wahrend er dort 
— 2«/? war. Der Widerstand w der liriK ke kommt also gar uicbl 
in Betracht, selbst wenn der der Drühle berücksichtigt wird. 

Unter Benuiziino: der oben durch (34) oder (33) definirten llil£s- 
grössen ^ und 9) wird also jetzt: 
(7)r) r=t -^.e-««»-*«'^. 

Wie leicht zu ersehen ist, bleibt d gegen froher unverOndert, [vgl. 
die frohere Fonnel (29)]. 



3) Vorhandensein zweier Brocken. 

Die früher angestellten Betrachtungen lassen sich leicht modifi- 
ciren. Es treten zwei Reflexionsfactoren auf: r an der ßrücke ii,, 
wobei dann der Werth (lÄ*) zu benutzen ist an Stelle des früheren 
(40), und der Factor r an der Brücke B^^ der denselben Werth, 
wie in (4S) besitzt, nttmlich: 
(78) i^rr^-pa—^^. 

Bei Benutzung der gleichen Hezeichiiutii^en, wie oben auf pag. 75, 
wird jetzt [vgl. die dortigen Formeln ^39), (41), (43), (44)]: 
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= e von I = |> T bis 1 = 00, 

= r • e von / = \^2^ — |»} T bis 00 , 



(74) 



ff^. e ' TOD X = 4- r hi» cx>. 



= rV. / " von / = iSß — /») T big 00, 
etc. elc. 

FUr die gcsammle elektrische Krafll erhält man daher folgenden 
Veriauf [vgl. die froheren Fonueln (45;]: 



P=«'^{«-«'*H-r.e+«'*}.{l-hrr+(rr')'4-".4-(»*t')*}» 

Die Summation liefert für das erste Zeilinlervall 1: 



.(76) P. = 1^^{(„')»+- _ 1 + r . [(rO'- 1]}. 



rr 

fttr dag zweite ZeitintervaU: 



Dabei ist nach (7Sr) und (73): 



Aitea4I.4.K.8,aMlMi.«.inM«MA. XL. 
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Mazima der P eingeben sich tat di^'enigen Brttckealagen für 
welche rt^ reell und posiliv ist (Knotenlagen), Miaima fUr dicgeDigen 
ßt fttr welche rr* reell und negativ ist (Bauchlagen). Wie aus (78) 
hervorgeht, stimmen die Knoten- und Bauchlagen mit den froher 
durch die Formeln (50) und (SS) bestimmten oberein. Bs tritt aber 
hier an Stelle der froheren Formeln (54): 

rr =+()*• e*^^'^ + ?Ke-^'^ für Knoten, 
^^^^ rr'= - Q^.e^y'^v-i-ßi.e-*'^ für Bauch. 

Nach ;72') und (78 ist ferner: 

f = -|-e «*'*^'*'*^"**^-^*''* «>r Bauch. 

Daher wird 

r . s*«* = :p ^ . a»'(y + »'^ + «»^J» -i») . «'«»iv + 

Gerade wie oben [vgl. Formel 61)1 j^pzoie;! wurde, sind die Maxima 
von P fUr diejenigen Punkte zu erwarten, für welche 

d.h. 

(80) «p =: i - 

ist. Dann wird also 

(81) r. ± *y+V-i'.e»(*-V-tfl. 

Es ergiebl sich gerade wie oben, dass in dem 'zugleich langer dau- 
ernden) Zeitinlenrall I die absoluten Maxima der P liegen. Für diese 
folgt daher aus (76), (79), (81): 

für Knoten: , 

(82) />.=r'^".«'^'-'^ 

<<»(-y--p) [^t.g»y(y+^;-ai/]*+'_4^_g.^y iiy+i.^-i +«:i-y-MJ)[^^ 
fUr Bauch: 

{83^ ,P=6~''^.s^''-'^'. 

Führt man wiederum für dieses Zeitintervall I wie nach (65) ein 
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i = Uli 4- + » 

80 wird, wenn man von dem unweBeotlichen*) Factor e-m—^ ab- 
sieht, und die AbkQrzuogen einftthrt [vgl. die frtthoren Formeln (57)] : 

(84) = /•.6-*'^ = /'. = 

die Amplitude in den Knoten: 

(86) ^-rr=^ |f - r + ir' - r*]^ • • 

die Amplitude io den BSucfaen: 

(86) |-<)Y*+*+j-'*-^"+l(-<)'r-r*l^-~'"*'""| 

Üer Unterschied dieser Foriiiela gegen die früheren analogen 62} 
liegt im wescnthchen daria, dass das frühere /"hier ersetzt ist durcli f. 
Dieser Unterschied ist von Wichtigkeit, dornt die in den früheren 
Formeln 63) und 64} erreichte Einfachheit ist dadurch gewonnen, 
dass man f gleich 1 setzen konnte, und dass dann das Maximum der 
Amplitude Aj fttr A^^eo eintrat. Wie aus (34) hervorgeht, kann 
man f fttr einigermassen grosse j9, d. h. für höhere Kootenlagen 
der Brttcke B,, nicht gleich 1 setzen, soodem f ist stets kleiner 
als 1. Daher tritt auch das Bfaximum von Ai nicht far A = oo ein, 

sondern für eine frühere Zeit, die sich erijicbl, wenn man ~ = 0 
setzt. Der Klamme rausdruck, in Ai lässt sich schreiben, wenn man 
noch für %pT schreibt -1^, was gestaltet ist, da r^p zu.vemachlfls8igen 
ist (cf. oben pag. 90): 

f*+'(« + ^)-j-'^+"(*+r»^)- 

Setzt man zur Abkürzung: 



(87) < +y = a, I -HZ-ffY^^^' 

so ergiebt die Gleichung: 

(88) a.lgf + a'.Igy .9-{*+*J = 0, 



4] Dieser Factor ist desfaetb anw«Miillicb, weil Ittr Kaolen uod Beuelt das 
Hasiniiiin ta gleidier Zeil ij (aaiieni ^ 0) erreicht wind. 

7* 
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d. h. wenn man setzt 

("^ - TH^ = 

80 folgt 

(89) Ä + 1 - Ig a : lg (fj) . 

Vermöge der Gltjichungen (88) und (89) schreibt sicli daher 
das absolute Maximum von die sogenannte Knotenslttrke: 

(90) *=^»r'"='«'^"-(«+^)- 

Es ist allerdings zu berUcksichtigen, dass k seiner Bedeotung 
nach eine ganze Zahl ist, wahrend es hier so behandelt ist, als ob 

es eine continuirlich Veränderliche wilrc. Die Formel (90) ist daher 
nur ein iNaherungsworlh der allerdings recht genau ist); wenn man 
den cxacteu \\'ei Iii für A horeL lincu will, so ist für h diejünigü positive 
ganze Zahl zu wählen, welche dem in Gleichung (89i heslimmlen 
Werlhc^ von h möglichst nahe komnit, und dann mit ÜUU'e dieses h 
der Werth von nach '85 zu berechnen. 

Die Amplitude lA der Bauchlage Ittsst sich gchteiben: 



?_ 



Da nun /J>i, so ist der Factor von g—^ positiv. Das absolute 
Maximum wird also erhalten, wenn A = 4 ist. Daher folgt für die 
Bauchstftrke: 

' = /^W'+?) + 7{'"T^-7)l 

oder 

Dit s wird aber nur richtig jjeiu. wenn /' nicht zu klein ist. Denn 
wenn f genügend klein, d. h. ßr genügend gross ist, kann der Werth, 
den lA tur h = 0 annimmt, der absolut grüsste seio. Dann ist also 
die Baucbstttrke: 

(«n B=^if + ^} = i. 

Bei der l)iscus.sion der Frage: Wieviel Knoten bezw. Büuche 
lassen sich bei bekannter zeitlicher Dttmpfung durch Ver- 



Digitized by Google 

I 



ST] Zm TnoMB «miiBn lunmiican Diabtwbukh. 96 

Schiebung der Brücke erkennen? sinil wir hier in besserer 
Lage, als früher, wo wir zur cxacten Beantwortung die Empfindlich- 
keit [v) des WeUenindicators schätzen mussten. Nach den früheren 
Betrachlungen war nllmlich die Knotonstsh-ko nnter allen Umständen, 
d. h. für alle Werthe von ß, grösser als die Bauchstfirice; nach den 
jetsigen Betracbtungeii isl dm nicht der Fall. Denn wenn ß sehr 
gross ist, so ist die BaucbsUIrke nach (91*) ^ 1, wahrend die Enolen- 
Btttrke auch nur den Werth 1 besilzt, indem nflmlich die an der 
Brttcke reflectirten Wellen seihet nach einmaliger Reflexion schon 
so starke Ortliche DämpAing erlitten haben, dass sie die durch zeitr 
liehe Dtlmpfung herbeigeführte Amplitudenschwachung der ein&llenden 
Wellen nicht za compensiren TemOgen. Wenn em Knoten noch 
eihenobar sein soll, so muss offenbar die Knotenstttike A'> 4 sein, 
wdl er sich sonst vom benachbarten Bauch an Wirkung nicht unter- 
scheiden würde. Uieraiis liis.sl sirli cini! obere Grenze k der Maxi- 
malzabi der bcobacblbaren ünoten cxacl bestimmen. 

Bei Beantwortung der umgekehrten Frage: Wie bestimmt sich 
aus der Anzahl k wirklich beobachtbarer Knoten die zeit- 
liche Dämpfung /? kann man eine Schfttzung der Empfindlichkeit 
V des Wellenindicators auch hier nicht entbehren, weil die tfiatsSch- 

liche Anzalil k beübiu liiij.M er Knoten unter jouem soeben erwähnten, 
theoretisch ohne Keantoiss von v bestimmten, oberen Greozwerlh 

U liegt. 

Die Berechnung eines Experimentes soll dies illustriren. Es ist 
zunttchst zu bemerken, dass die Formel (90) wohl anzuwenden ist, 
wenn f* nahezu gleich i ist, d. h. wenn die Brflcke nicht sehr 
weit (etwa bis 10 halbe Wellenlttngen) von entfernt liegt. Denn 
dann wird die volle Knotenstarke K erst fttr grosses d. h. zu 
später Zeit nach Einsetzen des Erregers, erreicht. — Für grosse 
d. h. weite Entfernungen zwischen den Brttcken B, und B,, für 
welche f merklich kleiner als \ ist, ist es praktischer, nach den 
Formeln f75^ die P direcl für die einzelnen Zcitintervalle zu 
berechnen wohtji njan die Uöclmuug durch Aufstellung gewisser 
Recursion^lurnieln sehr bequem gestalten kann. Dies soll zunächst 
im Folgenden geschehen, und zwar soll«>n auch die liauchhigon in 
dieser Weise mit behandelt werden, obgieich fUr sie die Formel (94) 
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bequem ist. Man gewinnt aber so die beste Aiucbauuog Uber den 
•zeitlichen Verlauf der P. 
Fttr einen Knoten 

werden nach dir Amplilii(ien «lor P für die iluil angeführten 
Zciliutervalle, wenn Uiau tlic Fat (nu n c~>''J''^ , bczw. e~y^-^f 
forllüssl' , wobei tj und nach den Gieichuo|{en ;o5^, (55'; und 
^56;, (56'; defioirt sind: 

A,=e«'^>'le-*>'-j-c-*' <? ■ -^e ' -j-^i' «-*') vi 

_* 

« 

elc. etc. 

Setzt man also 

(92) . 

so erfattU man folgende Reeursionsformein: 

A^=: \ , = m ■ n • n , 

(93) ^ ■ + " ' ^« = « • ^, + «' • » 

etc. etc. 



t) Man kann di<»s(» Factoren forflis^on. wp?! r nnrt ^ iur iloii Maximalwcrlh 
der Koülen- und ba ucUstürkeo gleicbe Werthe besilzen. cf. obeo pa^. 93, Ajun. 4. 
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Fttr eineo Bauch ergiebt sich eben;>u, Ua 



S — 

• e , 



3( 



'T .— »kt 





= <, 








= «»"l» 


A 


= e)"* 


A 


= «y* 


A 


= «''1» 


A 





etc. olc. 



Setzt niao also: 
(94) «>'i»'-*j = i»", -^•.«*9'^.e-*^i+*^=ii'', 

so wird 

,4=1, ,A = m" ,4 

j4 = m' • -{- »" , = ni • jA -j- »"* • n , 
= m' • -|- n"* , — m" ■ -\- • n , 
,il = m' • ^ -|- jA — m" • ^ -f- »"* • » , 

etc. etc. 



(98) 



Bei meiner YersochMDordnung'j wareo auo k^Bi Knoten 
beobachtbar, es möge aber nur i =s 30 gesetzt werden, um sicher 
zu sein, dass der aus den Resultaten jener Versuche geschützte Werth 

von y nicht zu klein ist. Ferner ist r = 0,00285 (pag. 87) , und 
nach ^aü) (p = %db:k= 1,G : 75 = 0,0213. Nach pag. 73 ist 
^*.e*y9= 1;4,0»8. Dadurch wird uacii (92) und (94): 

n T= 0,902 , »' = 0,998 , 

m"= e-'"»'^«, n"=- 0,9005. 

Für y = 0,1 erhttit man daher 

fli 0,0524 ; m* s: 0,9534 ; m' = 0,0499, 



4) Vgl. »Arbeit U. 
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und folgenden zeitlichen Verlauf der elektrischen Kraft, wenn sicii 
die Brücke ioi 30ten Knoten, bczw. 30teo Uauch beüudel: 







Knoten: 










= 4 A, 


= 


0,947 






=z 1,804 il. 




0,900 






= 1.670 il. 




0,844 






z= 4,508 il. 




0,735 






= 4,364 i4„ 




0,668 






Bäuche: 






.1 

1 








- 0,843 






— 1,703 




-H 0,749 






4- 4,495 ,il 




— 0,648 






— 4,346 




+ 0,584 






+ 4,8«2 




— 0,5S4 



Es isl also die KnoCensUU-ke: 

Ä'= l,8ü4, 

die BauchBtllrke 

B — 4,708. 

Der Unterschied von A und JJ ist 5,5^. — Während also uach • 
pag. 82 bei = 30 ohne Berücksichtigung des Drahtwiderstandes 
und der Schwücluing der Amplitude bei der Reflexiuu an der Brücke 
der Unterbcliied von Knoten und Bauch bei y = 0,10 etwa 1,5^ 
betriii^'t. Rrs( IhmiU im auf 5.5^ eruiedrigt durch BerUcksichti^ng 
jener beiden Corrcctioosgrüssen. 
Es folgt ferner: 

Fttr / 0,S: m = 0,00275; 0,909; m'':= 0,00249. 

Knoten: 
r-^ 1 = 0,898 

A^ ^ 1,718 A^ — 0,844 
4, = 4,550 

fittuche: 
,i4 = 4 ^ = — 0,890 

^A — — 1.709 

Ä= 4,718; 4,709; ^^^=-2 = 0,6;i^ . 
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FUr / = 0,3 lolgt m = 0,866, 

K = 1,677, B - 1,674, ^ = 0,18;i^ . 

Hieraus ergiebl sich, dasa; y=0,3 enlsrliierlen zu gross ist, dcuu 
der Wellenindicalor wird keine Eiiiplindlichkeil von bcsi-SÄcn 
haben. Auch y=0,2 orschoinl zu hoch, denn \% Eiuptindlichkcit 
wi\r(^ auch unwahrscheinlich. Es wird demnach , fthnhch wie es 
auch schon oben pag. gescbiossen wurde, y zwiscbeu 0,4 uod 
0,SI liegen 

Aa den berechaeteD BeispieIeD ersieht man, dass die Ampli- 
toden mit aogwadem Index, d.h. diejenigeo, welche in das oben 
pag. 76 als I beceichnete Zeitintervnll fallen, grOsaer sind, als die 
Amplituden mit geradem Index (Zeittntervall II), was mit den Be- 
trachtungen der pag. 80 im Einklang steht. 

Wtthrend ferner die Amplituden der elektrischen Kraft (iGlr eine 
Kaotenlage sämmtlich positiv erscheinen, sind sie für eine Bauchhige 

von wechselndem Vorzeichen. Die physikalische Bedeutung crgiebt 
sich erst, wenn man den in den Tormein (75) auflrctenden, hier 

aber nicht berUcksicbligten Factor « ' ' mit zu Rathe zieht. 
Dann ergiebt sieb, dass die Amplitude der elektrischen Kraft P so- 
wohl bei einer Knoten- als bei einer Bauchlage das allemal beim 
Uebergang von einem Zeitinter?all in das benachbarte (z. B. von 3 
nach 4) sein Vorzeichen wechselt. 

Nehmen wir y zu 0,15 an, so würde für k — 4U sein A - 1,686, 
B — 1,682, d. b. der Unterschied zwischen K und B \%. 

Der obere Grenzwerlh k der Maximalzahl der Kernten 
welche seilisl hei unendlich grosser fimpfindlicbkeit des Wellenindi- 
cators zu beobachten waren, ergiebt sich ans (93) in folgender 
Weise: FOr grosses h giebt A, den grössten Werth aller A^^ Dieser 
ist nicht grösser als 4, d. h. die Knotenstftrke unterscheidet sidi 
nicht mehr Ton der BauchstHrke» wenn -(- n <[ 4 ist, da m' <^ 4 iaL 
Nan ist sehr wenig grosser, als «»', da m bei grossem k sehr 
klein ist; es ist also, da n' nur etwas kleiner als 4, A, sehr wenig 
grösser als n. Der obere Grenzwerth ^ wird also nahezu sich be- 
stimmen aus der Gleichung: 
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2« = 4, d.h. d.h. 

In dem hier vorliegendes Falle, wo t = O,O0S85, w9tn der obere 
Grenzwerth k sehr hoch, nSImlich f = S43; für schlechter leitendes 
Material, als KopfenlrBbte, wird aber dieser obere Grenzwerth des 

k niedriger, z. B. für NcusilberdrUhte ibl k etwa - üü, für Queck- 
silburlcilung (Quecksilber in Glasröhren) ist k — 30. Immcrliin zeigeD 
dipsc Betrachlungen, dass der Drahtwidersland sehr wenig 
Einfluss auf die beobachtbaren £rscheinungen hat, daselbst 
bei so schlechten Leilung^bahnen , wie Quecksilber, ein genOgeod 
eropHndlicher Wcllenindicator noch fast 30 Knoten würde nach- 
weisen lassen. Viel wichtiger, als Vermeid nng des Leitungg» 
Widerstandes, erscheint daher die Erreichung möglichst 
kleiner zeitlicher Dttmpfung« falls möglichst viel Knoten 
beobachtet weiden sollen. 

0. BeüeUger Abstial Mier Brlekm. 

Die KiKilonlagen der Brücke li^ werden experimentell am be- 
(juoiUAteu nicht dadurch gefunden, dass man so lange vcrachiebt, 
bis der ^^ Cllenindicalor (Vacuumröhre^ ein .Maxinuini anzoiirt, son- 
dern dadurch, dass man diejenigen Stellungen der Brücke er- 
iniuell, für welclie der Wellenindicalor gleiche Stärke zeigt, z. B. 
das Leuchten der Vacuumröhre einsetzt, oder ein Uebergang von 
massigem Leuchten zum hellen Leuchten eintritt. Diese Stellungen 
von sollen »EinsatzhigenK oder »Uebergangslagen« genannt werden. 
Das Mittel dieser »Uebeigangslagen« entspricht den Knotenfaigan, 
jedoch nur dann genau, wenn die Uebergangslagen nur wenige 
Bruchtheile einer Wellenlänge von einander entfernt und. Bei 
grosserer Distanz liegt ihr Mittel naher nach der Brflcke B^ 
zu, als die Knotenlage'). So betrag bei Jl = 75 cm die Ver- 
schiebung für den zweiten Knoten etwa d mm, falls die Einsabdsgen 
um 7 cm von einander entfernt waren. Diese Erscheinung ist durch 
die zeitliche Dttmpfungsconstante y wesentlich besthnmt. Um dies 
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tu verstehen, wollen wir die Aufgabe, die elektrische Krafl bei be- 
liebigem BrUckenabstand ßX zu finden, annähernd behandeln, indem 
wir die örtliche Dämpfung der Wellen vernachlässigen, d. h. t = 0 
seilen, nnd ebenso auf die BrückenTerkttnning keine Rttckstcht 
nehnen, d, b. dh ^ 0, und daher nach (36) 9> = 0, nach (33) f = 1 
setzen. Dann ist nach (40) und (42) 

r _z: _ r' = - 1. 

Femer wollen wir nach (61) annnhnu n, dass der Welienindicator in 
der Entfernung pX = \X von der Brücke entfernt liegt. 

Wie wir oben pag. 99 sahen, iat die elektrische Krafl im Zeit^ 
Intervall ! grosser, als im Zeitmtervail II. Brstere ist jetzt nach der 
früheren Formel (4T) zufolge der getrolfenen Vereinfachungen: 

oder, da nach (55) zu setzen ist: 
d. h., da a — — y-^i^a isi: 

Das Maximum von P hinsichtlich h wird offenbar erreicht, falls ist 
d. h. falls ist 

(91) 2^ = ib + 9, Jb ganze Zahl, 

fUr: 

(««) * = ±.T 

Das Vorzeichen ist so zu wählen, dass h positiv ist. Dann ist 
nach (96): 

Setzt man nun zur Abkürzung 

4^e"^(l-f e-«^>'") = a, ^, 
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so wird; 

(99) Pm 



(100)-. 



o* + 9" + 2 a(r ^itq 



» 



Der reelle Theil der in 99 für P geschriebeneo ooroplexen GrOese 

hat naeh pag. 68 die physikalische Bedeutung der elektrischen Kraft. 
Diese isl also bei beliebiger Lage der BrUcke ß, für das nach (98) 
bestimmte h : 

(104) P=: P e-^'^ cos2w(t/ + 

Es kommt nuo für das Binselzen des Leuchtens einer Vacauin- 
rOhre darauf an, dass die elektrisolie Kraft P einmal einen gewissen 
Betrag Oberschroitet, d. h. auf das absolute Maximum der elektrischen 
Kraft; und allgemein wird es näherungsweise gestattet sein, anzu- 
nehmen, dass das Leuchten der YacuumrOhre Air dicgenigeu Lagen 
ß der Brttcke ti^ gleich Ist, in welchen die absoluten Maxima der 
P gleich sind. Da ntm y klein gegen ist, so wird das absolute 
Muxiiiium vou /' uuch (101) zu einer Zeit erreicht, weiche ist 

entweder 1 ) -j- y = 0 
oder 2) + y = |. 

Da ^ seiner Bedeutung nach positiv ist (ein negntives ^ würde in 
das Zeitintervall II führen, in welchem P kleiner ist), so kann die 
Bedingung 1) nur erfUU werden, wenn *P negativ, d. h. nach (100), 
wenn q negativ und Ueioer als | ist, mit anderen Worten: ftlr 

Brilckcnlagen, die vor dem zunächst benachbarten Knoten, von der 

Hiückc ab i^orechnt't . liogcn. Denn uach (97) entsprielit (>in 
negatives q. das kleintu al> \ , solcher Lage. Das ubbolute JVlaximuiu 
der elektrischen Kraft für solche Briickcnlagen ist also: 

P^rirP-V*'". 

lui Iii ue konlagen, die hinter dem zunächst benachharlcn Knoten 
liegen iiosilives ^ <C gemäss der Bedingung i) das absolute 

Masjmum: 

P+=: P^.iTy^h-'f^ 



♦ 
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Nun ist zu berücksicbtigeo, dass nach (100) «ich von P~ (fUr 
gteichen absoluten Werth von q gellend) ansBerordentiicli wenig 
untencheidei. Dagegen ist besUlndig 

(es ist ^P- ein negativer Wertb), da nach (1 00} die absoluten Werthe 
von stete unter i liegen. Es ist daher auch 

und zwar bei einem beälimmlen q um jso mehr, je giössfir die zeit- 
liche DJimpfungrsconstante y ist. Wenn also die Brücke li^ um etwas 
vor einem Knoten liegt, so ist die elektrische Kraft grosser, als wenn 
sie um gleichviel hinter dem Knoten liegt. Hieraus ergiebt sich, 
dass das Mittel zweier BrUckeniagen, für welche die elek- 
trische Kraft um gleichviel kleiner ist, als die Knotenstarke 
naher nach der BrUcke zu liegen mass, als die Knoten- 
lage, d. h. es folgt die oben erwähnte, experimentell geAindene 
Erscheinung. 

Aus diesen Betrachtungen wttrde fblgen, dass fttr äusserst Meines 
9 F' immer noch merldioh giOsser, als wire, und dasa für 
9=0 kein stetiger Uebergang zwischen P~ und stattfindet, der 
natürlich eintreten muss. Dieser Widerspruch lOat sich dadurch, dass 
flir Äusserst kleinea fUr welches 

das absolute Maximum fttr P** sur Zeit 17 = 0 erreicht wird und den 
Werth I*. cos S«v^ besitzt, dieser Fall tritt aber erst ein, wenn q 
unter den Betrag 0,01 sinkt. 

Genauer mOge die betrachtete Erscheinung nicht qualitativ ver- 
folgt werden, auch soll nicht naher untersucht werden, wie sich die 
Dllmpfung aus der beobachteten Erscheinung, nümlich aus der 
YerschtebuDg des Mittels der »Einsatzlagen « gegen die Knotenlagen, 
bestimmen Hesse. Im Princip mUsste diese Aufgabe ja lüsbar sein, 
sie leidet aber an der Schwierigkeit, dass die exacte Aulwort davon 
aijluuii^t, in welcher Weise die Störung des i leklrischen Gleichge- 
wichtes in den Drahten einsetzt. Wenn man niinilich vorausgesetzt 
hätte, dass der iniai^i nitre Bcstandlheil der oben für P hingeschrie- 
benen complexeu Grössen die physikalische Bedeutung der elek- 



Digitized by Google 



irischeo Kraft hStte, so würde man erhallen, dass P*" > F~ iat. 
Im letzteren Falle würde die elektrische Kraft des Erregers dss 
Gesetz: ^ 

P = € ■ sin %n ^ von < = 0 bis < = oo 

befolgen, während in dem Falle, der hier bei der Discussion vor- 
ausgesetzt ist, das zeitliche Gesetz: 

P = « '^'cos Sl« y von i = 0 bis < = oo 

befolgt wird. Der Unterschied beider Fälle liegt darin, dass in 

ersterein die eloktriseho Kraft bei ihieui Bej^inn allmählich von Null 
anfingt, wahrend \\v lelzlerem die Kraft /' bei ihrem Beginn plölz- 
ücli mit ni.uiiualer Starke einsetzt. In Wirklichkeit mag vielleicht 
keiuer die.sor beiden (irenzfälle genau eiulrelen, aber jedenfalls wird 
der letztere der Wirkhchkeit viel näher kommen, als der erslere. 
Denn die olektrisehen Scliwini2;ungen kommen dadurch zu Stande, 
dass die beiden vou einander isolirten Hälften des Erregers zu einer 
hohen Potentialdifferenz geladen werden, bis dass diese durch einen 
plötzlich einsetzenden Funken sich durch elektrische Schwingungen 
aui^leioht. 

Abgeiebtti von der hier besprochenen Erscheinung sind die 
ttbrigen, hier berechneten Erscheinungen völlig nnabhSngig von der 
Art des Einsetzens der SchwiBgungen, wie man am einfachsten 
daraus erkennt, dass es für die Discussion ganz gleichgültig ist, ob 

sie an den reellen Hestandtheil der complexen Grösse e an- 
knüpft, oder an den imai^inaren. 

Die Formeln (99) und (100 ' sind übrigens gut brauchbar, wenn 
man disculiron will, wie die Schärfe der Einsteilung derBrtlcke 
auf eine Knotenlage (Stttrke der Resonanz) von der zeit- 
lichen Dampf ungsconslante f abhängt^). Der Nenner der 

t) Dift Aufdiabe, die Schärfe der Resonanz bei beliebigen Wertben der zeit- 
lichen ÜiimpfuDgcn des Erregera und des Rcsonatorä zu berechnen, ist mehrfach 
von V. BiBiuatBM, zolalzl in Wied. Ann. 55, p. 121, 1895, beluiidelt worden. 
D«r hier betrecblete Fall ist insofern eialkeber, als die Besonatoriellao^ aSmUoh der 
dundi die Bruekea ff, and b^iraaste Thsil der Panlleldrlhte^ Qberhanpt Iceioe 
zeitliche Dämpfang seiner Eigenschwingung besitzt, wenn man von der Rcflexions- 
scbwSchaog aa den BrÜdien nnd dem galvaoi«oiiea Widerstaode der DiHbte atwiehl. 
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GfOne ist hierfür besoaders massgebend, und man erkennt aus 
(400) flofoii, dass ein um so steUeres Maximom fttr f = 0 (im Kno- 
Ion, d. h. bd Resonaoz) erreichl, je mehr sich die Grosse g dem Werthe 
\ nähert, d. h. je kleiner / und k (die Ordnungszahl des Knotens) sind. 

II. Wellen in Drähten, die theilweise von leitenden Körpern 

umgeben sind, 

A. Der umgebeude kürper yerhält sieh normal. 

1) Aufstellung und Integration der Differentialgleichungen. 

Es soll der Fall betrachtet werden, tla^s die die Wellen füh- 
renden Paralleldrfthte in einer I ini;obung eingebettet sintI, wclrlie 
von Luft verschieden ist, d. h. welche eine von \ versciueiiene 
Dielektricitalsconstanle t und ein von iNull verschiedenes Leilungs- 
vermügen r, besitzt. Unter letzterem möge das elektromagnetisch 
gemessene LeiiungsvennOgen fUr constante StrOme verstanden sein, 
uod es soll vorausgesetzt werden, dass der die Drühle umgebende 
Körper (z. B. Flüssigkeit,' wttssrige Salzlösung) sich auch für die be- 
trachteten elektrischen Stflniogen kurzer Periode normal verhttlt, d. h. 
daaa sein Verhalten gegenüber diesen Störungen vollkommen durch 
die Gonstanten t ond o definirt ist, wie sie für ^tionttre oder sehr 
langsam wechselnde StrOme massgebend sind. Bs sollen also die 
Fülle zunüchst aosgeschlossen sein, dass die Umgebung Dispersions- 
erscheinungen aufweist, denn diese hüngen von besonderen 
Eigenschaften der KOrper ab, d. h. von mehr Gonstanten, als nur 
von 9 und «. 

Die Aafistellung der Differentialgloichangen kann wieder auf 

zwei Wegen geschehen, die zu gleichem Resultat fühlen, nUmUch 
durch Anknüpfung au die Votgiinge entweder in den Drülitcu oder 
in dem die Drahte umgelienden Koriier. Für ersteren Weg ist die 
oben gegangene, /.ueist \on Kincimon l)etr(>tene Methode, im Wesenl- 
lichen nur dutiu zu erglinzen, dass der Slromvcrlnst in den Drüliten 
nicht nur durch scheinbare Ladungslinderungen der Drilhtc (Vcr- 
schiebungsslröme in ihrer Umgebung), sondern auch durch Leilungs- 
ströme ihrer Umgebung compensirt wird. Für letzteren Weg sind 
die MAXWiu'schen Differentialgleichungen des elektromagnetischen 
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Feldes in einem KOrp^r, welcher der Silz sowohl von Verschiebungs-, 
wie LeiUingsslrOmen sein kann, mit Rttcksiebi auf die eingelagerten 
Meialidrahte za intogriren. Dieses macht, nach der Hun'schen Ver- 
zeichnung des Weges filr vollkommene bolatoran, nicht die geringste 
Schwierigkeit. 

Um im Anscblasse an unsere obigen Enlwickelungen zu blei- 
ben, mOge der erste Weg hier gegangen werden. Die frühere 
Gleichung (4): 

(4) iw = + 

bleibt bestehen mit derselben Bedeutung, der Buchstaben. Ebenso 
die frühere Gleichung {%): 

denn die Selbstinduction in den Ditthten bleibt dieselbe, so lange 
die MagnetistrungSGonstante ihrer Umgebung denselben Werth besitzt. 
Letzteres soll vorausgesetzt werden; es ist ja auch kein Körper mit 
massig grossem Leitvermögen a bekannt, welcher eme merklieb von 
4 verschiedene Magnetisirungsconstante besitzt. 

Dagegen Ändert sich die frühere Gleichung (3) durch das Vor^ 
bandensein der von 4 verschiedenen Dielectricitatsconstante $ in 

(in v=±.sigi.,. 

Die Gleichung (4; wird so: 

Eine wesentliche Aenderang ist an der Gleichung (5) anzubringen. 
— bedeutet den Stromverlust in dem einen Paralleldrahte pro LSn- 

geneinheit. Derselbe wird theilweise couipensirl durch den V(?r.schie- 

bungsstrom pro Längeneinheit: theilweise durch den aus der 

Längeneinheit des Drahtes in seine Umgebung abfliessenden LdtODga- 
strom f^, sodass an Stelle von (6) entsteht: 

Der I^eitungsj^lroni i,^ (liesst in Richtung der aus dem Drahte aus- 
tretenden elektrischen Kraftlinien. Diese stehen bei der grossen 
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metalliscbeD LettftifaigkeH des Drahtes senkrecht*) zu seiner Oberfllcbe 
und vertanfiBn in der Niihe eines Drahtes in Richtung der zur Drahtaze 
[z-Axe) senkrechten Radienvecloren q,*) .falls der andere Parallel- 
draht dem betrachteten Drahte nicht zu nahe kommt (d. h. falls die 
Distanz d der Drtthte groes gegen ihren Badius R ist). Bezeichnet 
man die Stromdichte des Leitungsstroines mit j, so ist nach dem 
OBM'iichen Gesetze 

denn — ^ ^ ^'^ elektromagnetisch gemessene, in Richtung von ^ 

wirkende, elektromotori.sche Krall dei Lliriironoinlieil, a die spccitibche 
LeiU.iliit^kcit des umgebendeo Kümpers, üa utin uu beliebigeu Ab- 
stand ^ vuni Drable 

ist (vgl. Formel (3'), wo V tür R gebildet ist), so folgt 

a oc e 

and die Stromstärke 

Gleichung (&') wird also: 

^ ' Ö3 C dt ' ^ • 

Differenzirt man nun die Gleichung {i ) nach s und setzt fttr 
und ihre Werthe na<di (2) and (4'), ferner ftlr ^ seinen Werth 
nach (5"), so entsteht: 

(• ) 7»? = öilsr + *'"^ V ') + i^iü+^'-'T') ■ 

Eine ebenso gebaute Differentialgleichung gilt fttr die Stromstartce i. 
Zu derselben Differentialgleichung wttre man gelangt, wenn man 

an die Vorgänge in der UmgeLxini^ der Drtthte ankntlpRe. Wenn nttm-. 

lieh in einem Körper, welcher die Dielektricitaisconslante f besilzt, auch 
eiue lueikbare Leiltühigkeit o vuriiauden ist, su i»l der Effecl des 



4) Vgl. dM Y«rf. »Physik des ilhers«. Stuttgart 4891, (>. 449. 
%) Btne Terwcehselttiig mit der oben png. 70 eingelülirtaik GHSase f ist wohl 
nieht zn befürchten. Das hier gebrenchle ^ konint epMer niobt wieder Tor. 

Abtanü. «.S.a. ««MUtah. «. WImmmA. XL. S 
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Hhusakommens tod a denelbe, als ob in den DtlferentialgleiclNingai 
d«B elelctronu^ellschen Feldes des Körpers an Stelle der Opentiea: 

9^, auftritt: kit^a.^) Der Widerstand w dee Drahtes kann 

ilaiiu noch auf dtMuselbt^n Weye in der Differentialgleichune; bf^rüct- 
siclitigt werden, wie ich es fruher^j für eiuea voUkommeQeD isülator 
durchi;et'uhrt habe. 

An einer bestimmten, aber beliebig gelegenen Stelle der Drahtr 
leituug sollen Störungen der Form auftreten: 



e = A • « 
wobei 

(t — — y -\- 2n y — I 

isi. Im Folgenden empfiehlt es sich, an Stelle der DttmpfunigBCon- 
Btanten y einzofilhren: 

Es iät dann 

(102) « = 2;» (— / 4- V^TT) . 

Diesen Störungen entspricht ein Integral der Differentialgleichung (6'), 
welches in der Form gesehrieben werden kann: 

(103) e = l.e^ ^ *'+^.e' ' 

Unter a ist die oben pag. 87 durch die Gleichung (69") definirte 

Grosse: ^ 

, Tw Vf 

verslauden. o' bezeichnet die Leitfähigkeit des Drahtes (zum Unter- 
schiede von a, der Leitfähigkeit der Umgebung). 

Die im Integrale (103) noch auftretenden Constanten X und % 
bestimmen sich nach (6') durch die Gleichung: 

7(=^^)-(? + ^)('+*''^'^)- 

Bei der Kleinheit von % (nach pag. 87 ist fltr mebe Venuche 
T = 0,00S85) ist es gestattet, n setzen 



I) TgL MAXvtu, Hsm^ oder andi das Bndi d«s T«rr. »Phyaik d«* idi«n< 
p. 648. 

S) »Hiyrik des Alhets« p. 450. 
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Obige Gleichung wird dann: 



(,04) ^ " + + * = Ü±I ]/, + 4„ r. 

FOr <r = 0 wllfde hieraoB folgen: 

(105) »= 0, X = cT:V7. 

Es sollen nun nur solche Fälle betrachtet werden, ia welchen 
die Leitfahigkeil a' der Drtthte sehr viel grösser ist, als die 
Leitffthigkeit o der Umgebung, denn nur dann kann man Wellen 
in ihr beoba^^ten. Dies isl z. B. immer der Fall, wenn die Ümge- 
hung selbst aus gut leitenden Elektrolyten besteht. Bs ist dann bei 
der Kleinheit von t gestattet, in den mit r moltiplicirten Gliedern 
der Gleichniig (404) o=sO ansonehmen und die nach (105) für 
0=0 geltende Beaehong X sseTiYe zu benutzen. Dann kann 
man in (104) die mit t multiplidrlen Glieder auf beiden Seiten fort- 
heben und es bleibt die Gleichung zu erfüllen ttbrig: 



oder unter Benutzung von (102): 



n i' - T r .(_/ + i^zi)' 

Fuhrl man die Abkürzung ein: 
(106) ^ = 

SO schreibt sich die vorige Gleichung: 

^^^'^ vT T f y ^ + -/H-yir?- 

Ist nun die Leitfätiigkeit rr. und damit auch die GrOsse » so klein, 
dass man $* gegen 4 veroacblässigeo kann, so folgt 



und aus (107): 

(408) X ^ cT: « = « = '^'^ 
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Die Wellenlänge ist also dann durch Auftreten der Leitfähig- 
keit 0 gar nicht beeinflussl, die Grosse »t welche die örtliche 
IHlmpfuDg der Wellen bestimmt (sie soll Absorptionsindex*) der 
Umgebung genannt werden) ist proportional^ zn a und um- 
gekehrt proportional zu e. 

Es kommen aber auch praktisch interessante Falle -vor. In denen 
»* nicht gegen I vernachlitesigt werden kann. Dann liefert die Glei- 
ch ung 107) durch Quadriren und Trennung des Beeilen vom Ima- 
ginären: ^ 

* ~ '?.r ^ = „i'r- ■ - + ^''-■J • 

Nun ist zu beachten, dass / in den praktisch vorkommenden Fallen 
so klein ist, dass es in diesen Gleichungen kaum berückBichtigt m 
werden braucht. Z. B. ist in meinen Versuchen y etwa = 0,15, 
daher = 0,024. Aber selbst wenn man / in obigen 

Gleichungen (109) beibehalt, so ist es wenigstens gestattet, in den 
mit bezw. /' multiplicirten Gliedern die Nabeningswertbe (108) 
für / und 11 Anzusetzen. Dann heben sich aber alle mit / bezw. 
/* multiplicirten Glieder aus den Gleichungen (109) fort, und es 
bleibt übrig: 

1 — X* 6 % es 

d. h. 

(HO) K = — ^1 - , r=-^' * 



eT ist die Wellenlänge X der Schwingung, wenn die Paralleldrahte 
von Luft umgeben waren. Das Veihfiltniss 

X:X=n 

wird der elektrische Brechungsexponent der Umgebung ge- 
nannt. Nach (HO) eigiebi sich für ihn die Beziehung: 



1 ) X ifit identisch mit der in meinen optischen Arbeiten sew&hlten Bezeicb- 
niiiiH, z. Ü. Wied. Aua. 39, |). 481, 189ü. 

t) WeDD taan dto GtSase t^ oder bceeer noch % : 2.x, den Absorptions- 
index der DrShte aemtf, so i«t heioeikeittwertb, dass dieser proportional za 
Vt uQd umgekehrt proportional lur Qaadratworael aus der Leitf8hi|^n der 
Drähte ist. 
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Bei Umgebungen, die dieselbe Dielektricilfttsconslanle 
< besitzen, aber vorschiedene LeitfttbigkeUen a, wachst 
also der elektrische Brechungscxpononl mit' zunehmender 
Leiiftthi^keit, der Absorplionsindex ebenfalls, aber etwas 
langsamer, als die Leitfähigkeit selbst. Ferner ist von 
Bedeutung, dass der Absorptionsindex fast proportional 
der Schwingungsdauer der Wellen zunimmt, und bei zwei 
Flüssigkeiten gleicher Leitfllbigkeit, aber verschiedener 
Dielektricittttsconstante, letzterer nahezu umgekehrt pro- 
portional ist. 

Es hat sich herausgestellt dass wSssrige Salzlüsungen bis zu 
A = 75 cm solche normal sich verhaltenden Körper sind, wie wir 
sie in diesem Abschnitt betrachtet haben, und dass sie alle dieselbe 
Dielektrisitatsconstante , wie reines Wasser ff = 81 bei 17* Geis.) 

besiUen ; selbst bei hoher Leitfähigkeit a ist dies wenigstens wahr- 
scheinlich i^'iMiiacht In der folgendtii Tabelle stelle ich die für 
/ = 7i> cm, d. Ii. T = k.c = 23.10— gelteiidoii Wt;rlhe von n und 
X nach den Gleichungen (110^ und (111) zusarnnxu, tur # — Hl und 
verschiedenes o. K bedeutet das auf Queckäilbor als Einheit be- 
zogene LeilveruoOgen. Ks ist 

«= 1,063 . 40~*-K. 



Abhängigkeit des Breohungsexponenten und des Absorptionsindex 
Toa dar Ii«ltflUiigk«it bei 1 s 76 em, e sb b1. 



40* 1 


5 


25 


50 


75 1 100 


125 


150 


175 


200 


250 


380 




0,ftS 


2,66 


5,34 


7,96 |10,63 


13,30 


15,96 


18,00 


24,3 


26,6 


40,5 


* 


0,015 


0,074 


0,148 


0,2SSi 0,«97 


0,370 


0,445 


0,518 


0,593 


0,742 


1,13 


X 


0,01$ 


0,074 


0,145 


0,212: 0,274 
9,22 1 9,39 


0,329 


0,330 


0,427 


0,466 


0,531 


0,647 


« 


9,00 


9,02 


9,40 


9,55 


9,73 


9,91 


10,20 


10,63 


11,90 



l)i(.' Beobachtungen '» Arbeit Uk) enLsprecbea nahezu dietier theoretisch 
berechneten Abhängigkeit des n von «. 



1) Vgl. »Aiheit Ilt und in diesem Aafeati die BemwkniigeD weiter unten. 
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%) Reflexion uod Obergang von Wellen an einer Brücke. 

Es liege bei z = ^X' eine nielallischu lirUckc K auf. Bezeich- 
net man, wie früher, mit / die StromsfJirko in den Diahleu vor (Lt 
Brin ke, inil / dm Strom in der lirUciie, mit i" dfn «her die Brücke 
liinuher .i;eliendeu Strom, und ist ferner e die sclieinbare Ludung in 
der vor der Brücke besleiienden Welle, c" in der hinter ihr be- 
stehenden Welle, so bleiben die früheren BrUckunbedinguugeu (cf. 
oben pag. 67) (44) und (45), nttmlich: 

(44) «'s=f — flir js:=/r^r, 

(45) t-t^ tUTit^ßX 

bestehen. Vom galvaiu:>chen Widerstände in der Brtiekc selbst kön- 
nen wir absehen, da, wie oben pag. UO festgestellt wurde, tlie^er 
einen nicht bemerkbaren Einfluss ausübt. Daher können wir die 
frühere Brückenbedingung ^^13) auch hier anwenden, nnr nnl der 
Modification, dass an Stelle der Selbstindiietioii der Längeneinheit 
der Brücke in Luft hier einzuführen ist die .Selbslinduclion L' der 
Langeoeinbcit der Brücke, während sie im Körper mit den Con- 
stantcü a liegt. Dieses L' ist kleiner als L, falls die Welleniflnge 
X der Schwingungen im KOrper kleiner als die Wellenlänge A der 
Schwingungen in Luft ist, denn der Rückstrom fttr f li^, roh taxirt, 
in der Entfernung \ k' von der Brücke (cf. oben pag. 66), und es 
isl ungefthr [vgL die frohere Formel (44)]: 

(44') I.'=2igi^. 

Ausserdem moasen wir in der fHdieren Brackenbedingung (13) 
auf der rechten Sdte den Factor y hinzufugen, weil die von der 

Ladung e herrührende electrische Kraft A',' (>>'!. die Irwlieic Furuiel (12)) 
im VerhUltniss \ :^ verkleinert wird, wenn die Ladung c nirht in 
Luft, sondern in einem Körper der Dieleetrieitätsconstanten e lagert. 
— Die trübere Brückenbedingung (13) wird also hier zu: 

Führt man daa Yerhaltniss ^ der SeU)>tinduclion der LängeiH 
einheit der Brücke zu der der Brühte ein durch: 

(30') C=L':81g|, 
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so wird (id^ sa: 

(IS") Itf^^j = 2c| fttr « = /fir. 

Es möge mm nach der Brücke so die Ladoogswelle einfollen: 

Hiefbei ist gemäss der Gleichung (1 03) eine AbktIrzuDg für: 
Die an der Brllcke reflectirle Welle sott daigestellt werden durch 

wob« r (Reflexionsfactor) eine compleze Grflsse bezeichnet, <fie 
über die Br<lcke hinttbefgehende durch 

Analog ist fttr die Stromstärken zu setzen: 



(415) 







e 








• 

v = 




0 








r = 


dB' 


e 



Der Factor B eiipebt sich gemllss der Gleichung (5") (pag. 107) zu: 
(M6) il^ = A^(4 + *4^r). 

Die Bedingung (15) ergiebl uun: 

die Bedingung (U): 

i' = B . e'^ie-^t' - r • s+-"^' - s-«"^) , 
d. h, vermöge der vorigen Gleichung: 

i'= — B./'.2r V^. 

Setzt man diesen Werth in die Brttckenbediugung (13") ein, so folgt: 
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oder 

(117) , rV"^(n.|t'«.j^)=-1. 

In dieser Gleichuiig ist für -j Bein aus (H6) folgender Werlb 

ztt entnehmen. Dieser Werth ist infolge der Gleichung (104') ein- 
fach zu tichreiben, da man nun von der Grösse r (dem galvanischen 

WidRrslande der Drahte) jibsohcn kann, weil -j nur in dem kleinen 

Correclionsgliede vorkorarui. welches m\l der BrUckeulSnge l propor- 
tional ist. bei Yei-Dachl^i<sigimg von r ergiebt sich nttiulich aus 
(104), indem man a" ^ a 'in» setzt: 

Dividirt man diese Gleichong mit (116), so folgt 

7 ? c« * 

es ist also 

Setzt man dieses in die Formel (117) ein, so folgt der Reflezions- 
factor zu: 

(118) r=--.l- j.; 

bringt mau, wie früher [cf. pag. 70 Formel (31 )J 1 -\- a" (^j, auf die 

Form d. h, setzt 

Q 

(119) "9', 

so wird 

(120) r = «"(«^'+»'^. 

Die Bruckenverkttrzung ist [vgl. die frühere analoge Formel 36)]: 
(36) <>6' = <p'.j- 

In der früheren Formel (37) (pag. 72) war die Brücken Verkür- 
zung bei LuftunigehuiiK Di dhle in eine besonder» bequeme l orm 
gebracht NMMJcn. die >\r\\ tlaraus; ergal>, tia>s und daiuil ^ ein so 
kleiner Werth war, du^s l^imf = %7i^ gesetzt werden konnte. Da 
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die Wellenlangt" X unter Unifitümien bedoutt iul kifim'i- ist. als P., z. B, 
iiu Wasser mal kleiner, so ist eine solche Vereinfachung bei der* 
salben BttgeUftnge i bier meist nicbi erlaubti da i : jl' einen grosseren 
Betrag bair Bei meinen Versudien war I = 1 ,8 cm, il = 75 cm, 
A' (Wasser) ^ S,d cm, daher ist M = 0,024; = 0,246. 

In (119) ist es nun gestattet, da « nur mit den jedenfolki nicht 

bedeutenden Betragen tp\ bezw. X mnitiplicirt auftritt, fttr u einen 

Näheruugsvverlh einzuführen, tJer sich aus (113^ eri^iehl. wpiiii man 
den kleinen Werth r neben y uod tn» vcruachlUbüigt, d. h. nach 
(143) und (40i) schreibt: 

(424) «•= 2ir(i» - / + . 

Daun wird (MD) zu: 

4 + 2«C'l(i.-y'-|->^-l) 

d. h. 



(122) 



tg 2^9 = 



2^C'^ 



Nehmen wir zunächst » = 0, und legen obiges Beispiel für Wasser 
zu Grande, in welchem l:X =i 0,21 6, nehmen wir femer für y <)en 
Werth 0,15 (cf. oben pag. 99), d. h. für / den Werth 0,02i, 
schliesslich für C den aus (M'j (es war R i)A cm) und 30') 
folgenden Werlh ^ U,84o, so folj5l aus (122^ für i=1,8cm: 

(422r) (»'.«"^^»^ = 0,664; tg2ify = 4,48, 0,44. 

Hieraus ergiebt sich nach (36') die Brückenverkurzuug zu 

dh' = 5,8 mm . 

Dieser Werth stimmt sehr gut mit den Beobachtungen') üborein, 
denen zufolge üb' zwischen 5,5 und 6 mm liegt. 

Die Brückenverkilrzung ist also in Wasser etwas kleiner, als in 
Luft, wo sie 8 mm betrug (cf. oben pag. VI). Dies eryiebl sich bei 



I) »Arbeit 11t, p. 343. 
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sehr kleinem bei weldiem Ig Sir^ = Stt^' zu setzen ist, ein- 
fach aus der Tbateaehe, dass gemiu (14) and (44') ist, falte 
A>il' ist Denn bei sebr kleioem ip ist nach (422) und (360 
db' s wShiend nach (37) (p«g. 72) db^^hC ist 

Far » s=: 0,S34, was nach der Tabelle der pag. 444 einer sehr 
gai leitenden «Hssrigen Salddsnng der Leitfähigkeit ITs 250 . 40-* 
beaogen auf Queckmlber entspricht, folgt nach obiger Tabelle X zs 7,05, 
daher {f= 0,800. Es ergiebt sich dann aus (122) for 1= 4,8 cm: 

(422") cp'«-*''»'^'—y^= 0,476; tg 2Jt9 = 0,177 , 9 = 0.405. 

Die BrUckenverkUncung wird: 

db' = 8,7 mm. 

Die Hru' kcnvcrkürzung ist also für eine gutlcilcndr wiksb- 
rigeLüüung i;t'.rinij;fir, als für reines Wasser. Dieses Resultat 
ergiebt sich auch schon aus der Discussion dct ungemeinen Formel 
(422) für \ß^jt(f' in Verbindung mit (36') für db'. 

Wesentliches Interesse bietet auch der Factor (»'.e"*"^^ b^w. 
^' g— 8;i^'(x— /) Denn nach (120) bedeutet er das Amplitudenver- 
baltoiss der reflectirten Welle und der einfallenden. Wie das nume' 
rische Beispiel (422*) seigl, ist (Qr reines Wasser, selbst bei der 
kleinen Brttckeniftnge von 4,8 cm, die reflectirte Ampli- 
tude nur der |te Theil der einfallenden. Fär gut leitende 
Lösung sinkt dies Yerhftltniss nach (422*^ sogar unter 
Bin Veigieich mit der oben auf pag. 73 ftlr Luft angestellten Rech- 
nung, nach der äch das AmpUtudenTeriuiltniss zu 0,99 eigab, aeigl, 
dass der Nachweis stehender Wellen, die durch Reflexion 
an einer Brttcke zu Stande kommen, um so schwieriger 
wird, je kleiner die Wellenlänge der Schwingung fllr die 
betreffende Umgebung der Drähte ist, denn uro so weniger 
intensiv ist die rellectirte Welle. Man wird deshalb zur inöii- 
lichst guten Beobachtung stehender Wellen die Brücken- 
lan^ti. d. h. den Abstand der Paral lel tl riihte klein wählen, 
denn dadurch wiid die Amplitude der reflectirten Welle verstärkt. 

Bei den Ver&uchen, die ich mit wassrigen Salzlo.suugen angestellt 
habe, habe ich zum Theil den Alisiand d der Paralleldrähto = 4 cm 
gewählt (ebenso i= 4). Dann wird für i = 4 cm: 
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b6iff=0: 0,810; 



91'= 0,1 0 , d6'=:? 4,1 mm. 



bei »=0,63: (»'«-••^<»-»^= 0,646; 9*=0,077, a6'=3,amm. 



Ein Vergleich mit 12?'^ und (122 ) zeigt , dass in der Thnl 
durch die kürzere BrUckenlänge die Amplitude der refleclirtcn Welle 
bedeuleod gestiegen ist; die Brücken Verkürzung ist kleiner geworden; 
es ist auch zu beachten, dass der Uoterschied zwischen den 
BrackenverkUrzungen bei x = 0 und x = 0,53 erheblich 
vermindert ist gegenüber dem obigen Beispiele mit Utaigerer Brttcke. 

3) Reflexion und Übergang der Wellen an der Grenze 
zwischen Luft und FlOssigkeit. 

Bei z = ßX mögen die Paralleldrähte von Luft in eine andere 
Substanz (z. 6. Flüssigkeit) übertreten. Die Grenze zwischen Luft 
und Flii sii-'keit sei eine Ebene, die senkrecht zu den Paralleldrähten 
steht. In der FlOssigkeit bestehe die Wellenlänge X' und der Ab- 
sorptKMisindex ». Die Grendiedingungen sind offenbar, dass sich die 
StromwoHe continuirlich Uber die FlOssigkeitsgrenze hinüber fort- 
setzt, und ebenso die Potentialwelle, weldie von der scheinbaren 
Ladung e der Dmhte berrOhrt. Denn das Potential V auf den Drldilen 
musB zu beiden Seiten der FlUssigkeitBgrenze wegen der melallisdien 
Eigenschafl der Drahte dasselbe sein. 

Bezeichne man die Wellen in Luft ohne Index, in Fliissig^il 
mit dem oberen Index', so suid also die Grenzbedmguugen: 



Fallen die Wollen in Luft ein (e,), so tritt noch eine reflectirte 
Welle (4^) in Luft auf, und es ist 



(183) 



t 



Naob (69) ist zu setzen: 



=^ rA • e , 
nach (112) ist zu setzen: 



A'e 




(124) 
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Dabei fiisd die r und d oomplexe Facioron (Reflexions« und Ueber- 
gangsfacior) ferner isl 

« = - y + 2,r = %n (- / + ]^), 

Die Stroiuwelien sind uuB (424) zu finden, wenn man fttr Lufl die 
Gleichung (Ö) pag. 65 

4^ JL _ i_ *^^'»* 

d« ~ c d< ' ~ da ^ c di ' 

fttr die Flüssigkeit die Gleichung (5") pag. 407: 

iu AnwoDÜuag briugt. Erslurc beiden Grleichungeo liefern: 

«J — *'» 



i a 



letztere Gleichuug giebl» wenn man schreibt: 

eine hcsliniiutc Helalion fUr die schon oben patr. 1 1 3 in der 
Gleicluing MO, ausgedruckt isl. Man kann nun in den Anipliluden 
für die Stromstärken i unbedenklich vom Drablwidorstando absehen, 
d. h. T = 0 setzen. Diese Grt^sse t ist Oberhaupt nur beizubehalten, 
wenn sie mit % multipiicüt auftritt, da z unter Umstanden grosse 
Werthe annehmen kann. 

Bei dieser Yeroinbchung ist a = a zu setzen, und B nimmt 
gemttss (416') (pag. 414} den Werth an: 

p A c** j «" * 

Uic SlroiUslUrken vveideu daher: 
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Die Grenzbedingungen (123) ergeben nun: 

-«•/» +«v ^ -«vi 

(126) 

e — f . e = • . « 

Hieraus ist der Reflexionafaclor r und Uebergangsfacior ä leicht zu 
Ijerechoeo. Wir wollen dies naher ausfuhren für den practisch 
allein wichtigen Fall, dass die eeitliche DflmptuD^'sconstante y neben 

cc" 

2 TT sehr klein ist. Man kauu dann in dem Factor — der zweiten 

u 

Gleichung (126j / einfach gleich Null annehmen» d. h. setzen: 

a 

Ist z. B. 0,15, wie es oben tür die von mir ani^eslellten Ver- 
suche bereclmet wurde, so wird r und (V nur uniiHuklit Ii iliir( Ii diese 
Vernachlässigung von modificirl. Führt man lur A : /.' ilit; Ik/.cich- 
nung n (elektrischer Hrechun^suxf/onent; ein (cf. üben {>ag. I I I; und 
seUct V— 1 = i, üo wird (126) zu; 

' c 
e-« - r- a-'^ = -1« (1 tj») a--^/»". 

Daraus entsteht: 

(187) ^ ^ 8. n(4-/x)-1 ,,,, 
^ ^ « — «(4— ix)-|-r — n(4-iK)4-4 

Es mag bemerkt werden, dass, während d den Uebergangsfacior für 
die Ladungswelle dinRtelU. (V:* den Uebergangsfacior für die 
Welle der elektrisclicn Krall ^gemessen in der Liugihung der 
Driiliti' ImmIi'uIcI. Denn dies»' elektrische Kraft ist in der Luft 
pioportiuual zu c, in der Flüosjgkeil proportional zu c : f. 

Die Werihe, welche r und — fttr ^ = 0 annehmen, mögen auf die 
Form gebracht werden: 

n (I — in) — < _ , 
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t und b geben die Amplitudenschwächung durch Reflexion 
und liebergang an, ^nJ und ^nE die dabei eintretenden 
Phasenänderungen der einfallenden Wellen. 
Man eriridt aus (ISS): 



^ — („ 4. 1)« + n*x* » '8**^^ — T ««4. nV— 4 ' 



wobei zwischen 0 und J liegt, 

(n -t- <)• + n*x* ' ^ * n + 4 

Sff£ liegt zwischen 0 und -)- 

l)i('S(^ Formeln sind völlig dit-selhcn, wie sie üiiltigkeit haben, 
falls eiektrii^che oder optische Weilt'ii. die sich frei (ohne Drahtlei- 
luQg) als ebene Wellen fortpflanzen, senkrecht auf die Oberflache 
eines absorbirenden Körpers (z. B. eines Metalls), der den ßrechungs- 
index n, den Absorptionsindex a besitzt, auflreffen^). Es ist auch 
leicht einzusehen, weshalb man in beiden Füllen, d. h. bei freien 
ebenen Wellen, und bei Drahtwellen, zu denselben Resultaten gelangt, 
besonders wenn man zur Lösung der hier gestellte Fragen den 
HuTz'schen Weg geht, d. h. die MAXinix^sdien Gleidiungen des 
elektromagnetischen Feldes der Umgebung der DiUhte integrirt. Es 
tritt dann die Ytfliige Analogie beider Probleme sofort zu Tage. 

Von diesem Hsarz'schen Wege soll weiter unten noch mehr die 
Rede sein. 

Wenn die Wellen nicht in Luft einfallen, sondern in Flttssi^eit, 
und zwar so, dass sich die einfallenden Wellen nach — t fortpflanzen, 

und bei %■= ßX auf die Grenze Flüssigkeit-Luft stossen, so sind die 
Reflexions- und Uebergangsfactorcn andere ; sie mögen mit r und ^ 
bezeichnet werden. Es ist dann zu setzen: 



n 



0 Vgl z. B. des ?OTf. Fhyflk dfla Atbera, ^ 85S. — Haadbaeb d«r Physik 
von WiKoniuKii, Bd. Ii, p. Sli. 
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t =: 6 A e , 



t= — A T7 ■ « 

e a 



t „ i 



« +«'4" 

» = — o A • e 
Die Grenzbedingangen (423) liefern daber: 

« * a 

Setzt man wieder wie vorlmi = 4 - ix, d. h. schliesst maa Falle 

a 

sebr grosser zeiUicber Dämpfung y aus, so enistebt: 

d*» bedeutet den Uebergangsractor für die Wdle der elektrtscben 

Kraft (wahrend d den Uebergangsfactor fllr die Laduugswelle be- 
deutet), aus dem vorhin pag. i\9 aiigefulii Ion Grunde. Für ß=0 
lassen sich aus den i' und wiederum, wie vorhin, die Phasen- 
und Amplitudenänderungen bei Htiflexion und Uebergang leicht ab- 
leiten. Es verdient vielleicht hervorgehoben zu werden, (h>< es 
fUr die bei Heilexion eintretende Ampliludenschwachung gleichgültig 
ist. von welcher Seite (oh in Luft, oder in Flllssigkeit) die Welle 
einfallt, dass aber die liebergangsschwächung der Welle der elek- 
trischen Kraft viel bedeutender ist, wenn die Welle von Liitl in 
Flüssigkeit übergeht, als wenn sie umgekehrt verlauft. So ist nach 
(4S9) für Wasser, bei dem » = 9, » s 0» die Uebei^ngsschwacbung 
im ersten Falle nach 

Im sweiten Falle dagegen nach (130) 

in 9 

Wahrend also die ubergebende elektrische Kraft beim Uebergang von 
Luft zu Wasser nur den fünften Theil der einfallenden Kraft beUügt, 



1» 



i<( beim umgekelirlen Gang fast doppelt so gross, wie die eiD- 
falieüde Kraft. Ein Widerspnich mit dem Energioprincip folgt ans 
lelaiterem Umstände deshalb nicht, weil die elektrische Kraft allein 

4 

noch Dicht die ganze Energie des elektromagnetischen Feldes, welches 
sich in der Umgebung der Drflhte befindet, ausmacht, sondern die 
magnetische Kraft dabei ebenfalls massgebend ist. 

4) Vorhandensein einer Brücke in Luft and einer 
Grenze Luft — Flüssigkeit. 

Es soll der Fall näher betrachtet werden, dass bei z = 0 in 
Luft eine Brücke //, über den Paralleldrahten liegt, und dass diese 
bei %z=zßX in eine bis z = oo reichende Flüssigkeit der Conslanten 
e and o, oder i» und ii, eintreten. Es handelt sich um die Bestioi- 
mung der elektrischen Kraft P in einem beliebigen Punkte Z'=pX 
zwischen Brttcke und Flttssigkeitsgrenze, wenn durch einen Er- 
reger Ober die BrUcke Ladungen von dem zeitlichen Verlauf: 

e = 0 cos 2« ^ von l = 0, bis I = oo 

in die ParalleldrUhte hinein^sandt werd^ 

Die Au%abe ist ganz analog der oben pag. 73 und pag. 90 
behandelten bei Vorbandensein zweier Bracken: es sind die KeOexio- 
nen an der FlOssigkeitsgrenze zu berücksichtigen, deren Reflexions- 
faclor mit r bezeichnet sei, und an der Brücke deren Reflexions- 
faclor im Aoschluss an die frohere Bezeichnung r' genannt werden 
mOgQ. Für / gilt die Formel (42) pag. 75, nttmlich 

wofttr wir auch schreiben können, da tp ein kleiner Werth ist und 
d sich nur um die sehr kleine Grosse r von « unterscheidet: 

(131, _ ^.e-«>; 

dagegen gelten für den Reflexioosfactor an der Flüssigkeitsgrenze 
die Formeln (427), (428), die zusammengezogen werden können ai: 

(132) r— — r. -«"••'^. 

Die i<oriiirln (75) bis (77) der pag. 01 können wir direcl auf 
unseren Fall übertragen. 
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Nur die dortige Formel (78) erIHbrt eine Aenderung. Es ist 
nftmUch hier: 

Nach den doitigeo Formeln (76) und (77) ergaben ach Maxima der 
etektrificben Kraft P fOr diejenigen Bntfemungen ß der Flttssigiceitfr- 
grenze von der Brflcke fnr welche rr reell und positiv ist 
(Knotenentfernungen), Minima für diejenigen ß, fur w^cfae rr' 
reell und negativ ist (Bauchentfernungen). Wenn r¥ gentigend 
nahe an \ kommt, was bei starkem Reflexionsvermögen r, z. B. 
beim Wasser, eintritt, so ist für eine KnotonentfemuDg der Flttasig- 
keitegrenze P bedeutend starker, als fttr eine BauchentferauDg. Bei 
letzterer erreicht man dann gar kein Ansprechen eines 
Wellenindicatoi ä, selbst wenn hinter der Flu^si^kcitegrenze eme 
zweite Brücke geeignet zu legen versucht wird, weil die Wirkung 
der eintalleiulon Wellou durch die au der Flüssii^kcit.sgrenze refleo 
liiien WClK'n fast vollstandip; vernichtet wird. Nach (133) ist 
für die Knoteneoiteraungen : 

2/? = fc — ^ — y , (ifc ganze Zahl) , 

für die Bauchenlfernungen ; 
(135) f/ = -i(».e<y-*J'«'+*«. 

Ein Vergleich mit den Fonneln (50) und (32;, welche die Knoten- 
und Bauchlagen einer zweiteu Brücke dni^cben, zeigt, da&» diese 
mit den Knoten- und Bauchentfemungen der Flüssigkeit nicht Uber' 
einstimmen; letztere liegen um die conslanie Differenz: 

naber nach der Brücke B^ zu, als die Knoten- und Bauchlagen einer 
zweiten Brflcke. Ware J^fi^ so iHgen die Knotenenlfemungcn am 

(p weiter von entfernt, als die Knotenlagen einer zweiten 

Brücke ß^, d. h. nach Formel (36) um die BrückenverkUrzung weiter. 
Diese Lagen habe ich in »Arbeit I« »wahre elektrische Knoten« 
genannt, weil an diesen Stellen auf den Paralleldrtthten Knoten der 

AMwi4L4.X.S.G«MUMh.4.WltiMMh. XJU. 9 
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elektrischen Krall sicli uusbildeo, wenn die Wellen an einer Brücke 
reflectirt werden, die io einer noch dahinter liegenden Knotenbge 
äufliegu Da man tp experimentell bestimmen kann*), so ergiebt 
sich eine experimentelle Metbode, um die an absorbirenden 
Substanzen auftretende absolute Phasenttnderung zu be- 
stimmen. Man braucht zu dem Zweck nur die ParaUeldrllhte von 
einer beliebigen Stelle an vertical nach unten zu biegen, und sie 
in ein grosseres Bassin der zu untersuchenden, absorbirenden Flüssig- 
keit, sagen wir z. B. wttssrigc Kupfersul&tKtoung, tauchen zu lassen. 
Die Pamlleldrftbte müssen so lang sein, dass eine Reflexion an ihren 
ßnden durch die Absorption der Wellen im Kupfersulfat sich nicht 
mehr bemerklicli machen kann. Bei einigeniiassen concenlrirlen 
l.ösung<'^n £ren(i!?t es. wenn die Diiilitc wi-iii^c ('('Utinielcr unter dtui 
FlUssiykt'iisspii gt'l laucheo. Man ver.>( liii bt das Bassin in verlicaler 
UirliUiiii; >o lanirp. his <*in W»^llenindital<>r. di'r zwischen BrUckc ii^ 
und Flüäsigkeilsgreuzt; aiii^clH k !a Ist, ein .Maximum anzeigl. Der 
Vergleich einer so ermittelleu knolciienllernunj;, z. H. der ersten 
— 1), der Fiüssigkeitsgrenze mit der ersten Brücken- Knotenlage 
liefert . /, wenn man zuvor noch experimentell be^itimmi oder 
theoretisch geschätzt hat. 

In dieser Weise an wttssrigen Kupfen$ulfatlOsttngen mit A= 75cni 
ausgeführte Experimente Hessen wohl erkennen, dass J bei stärkerer 
Goncentration merkliche Betrage annahm und positiv war, d. h« dass 
die erste Knotenentfemung der FlOssigkeitsgrenze naher nach der 
Brücke zu lag, ah) der erste wahre Knoten der elektrischen 
Kraft (welcher gleich der ersten Brttcken-Knotenlage vermehrt um 
die Brttckenverkttrzung ist); aber da es sich hierbei immer nur 
um wenige Millimeter Verschiebung handelt, so konnte ich ^ mit 
einiger Genauigkeit nicht bestimmen. Folgende Tabelle giebt für 
wSssrige Lösungen versdiiedener Leitfähigkeit den nach (429) und 
der Tabelle der pag. 414 leicht zu berechnenden Werth von J 

l 

und der Verschiebung J y der ersten Knotenentfemung der Flüssig- 

keitsgrenze gegen den ersten wahren Knoten der elektrischen Kraft. 
Es ist A = 75 cm angenommen. 

I) •Arbeil I«, p. 30. 
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Abaotttt» IhMeaiiiidMniiig diuroli B«lleixion bei wloarlgen InSsuugea 

und 1 ^ 75 vm. 



A-10» 




25 


50 


75 


i 00 


1 !>;» 


(50 


175 


iOO 


250 


380 


nx 


0,435 


0,668 


1,32(1 




i,57 


3,1 4 


3,70 


4,i3 


4,75 


5,66 


7,70 


11*+»* X« 


84,0 




84,8 


89,0 


95.0 


101,4 


108,8 




1i3,0 


145 


200 


J 


0,0005 


0,002 


0,005 


0,007 


0,009 


0,010 


0,011 


o.oii 


0,012 


0,0125 


0,0123 




0,^ mm 


0,7 


1,9 




3,1 


:5,7 




4,5 


4,6 


4,7 


M 



Man ersieht aus dieser Tabelle, dass J eiD Maximum erreicht bei 

K = 250 • 1 0- % 

wobei K das auf Quecksilber als Einheit i)ezogcne Leitvermögen 
bedeutet. Dies kann man auch aus der all^jemeinea Formel (429) 
für Ig ableiten, wenn man darin fttr n und » gemttss den For- 
meln (110) und (III) die von i abhSngenden Werthe einfuhrt, wo- 
bei $ nach (106) direct der Leitfähigkeit a oder K proportional ist. 
Aus (110) und (III) ergiebt sich: 

s V 27 



(136) 



daher nach (1SI9) 



Vi + Kl + Vi H- 4** - 1) 

FUi' 6ehv grosse WecUie vou « wird dies zu 

daher nimmt J bei lielir grossem K wieder zu Null ab und erreicht 
ein Maximum fur ein milderes K. Durch Differentiation von lg ^n^J 
nach « ergiebt sich, 4a8s bei grossem t J em Maximum erreicht 
bei » = iK3 (x = 1:^3), d. h. nach (106) für o = 31 . 10"", 

Är= 292 . 40"**. Dieses Maximum iäi tg = pL, d. b. bei 
grossem c: 

Da.ss die absoluten Phasenänderungen elektriäclier Wellen bei 
der Reflexion an wttssrigen Liksungen immer nur sehr klein sind, 

»• 
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li^ daher an der grossen DieleklridltttsconsUinte «, d. h. an dem 
staricen Brechung8verffi<%en n derselben, wie es ja audi B109 (IS9) 
unmittelbar hervorgeht. 

FQr eine Knoten- bezw. Baucbentfernung der Flflasigiceitflgrenze 
ist nach (134), (135) und (132) 

(437) f zFr-«<^~*^^*^-*'^«**''^* + **^- 

Gerade wie oben pag. 79 (vgl. Formel (61)) geieigt wurde, sind 
die Maxima von P für diejenigen Punkte ^{p) zu erwarten, für 
welche 

d. h. z. B. 

(438) SIp i - 9) 

ist. In diesem Punlvle vNoIlcn wir unseren Wellenindicator angebracht 

denken, d. h. in der Entfernung pl^-j- — hinter der 

Brücke ü,. Bs ist dies derselbe Punkt in welchem auch bei 
Reflexion an einer im Knoten liegenden zweiten Brttcke in Luft 
die elektrische Kraft P am stürksten ist. 

Wir wollen jetzt den Fall naher ins Auge fassen, dass die 
FlQssigkeitsgrenze in der ersten Knotenentfernung liegt, 
setzen also nach (134): 

nach (137) und (138): 

(1 40) r . e*«'f = -h r e'^"*)»- . 

Dann werden nach den Formeln (75), wenn man die dort auf- 
tretenden successiven Zeilintervalle durch untere Indices kennzeich- 
net, die successiven Amplituden A^y Ä^, etc. der eiektri^^chen 
Kraft (bei Absefanng von den unwesenttichen Factoren 
«■"y**"*', vgL oben pag. 93): 

A=1. 

etc. etc. 

Man kann die Glieder fttr ein beliebiges Zeitintervall sammiren 
und eine der früheren Formel (90) (pag. 94) analoge Formel f&r die 
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grOwte nntw allen Amplituden A an&tetlen, fllr die sogenannte 
KnotensUrke bei der Reflexion an der FIflssigkeit. Indeas 
ist es fttr praktische Berechnungen bequemer, steh gewisser Recursion^ 
formdn zu bedienen, die aas den soebeu angedeuteten Reihen für 
die A^y A^ etc. leicht folgen. Setzt man nttmlich: 

so gelten folgende Recnnionsformeln: 



(142) 



= 1 , A^ — m ' A^ -j^ i ' n\ 

A^= m ■ A^ ~\- », Ji^ — m ' A^ -]- n • n', 

A^ — m • -f" *** » -^li ™ • -^5 H~ • »' > 
A, = ' A^-j- n', ^, — m • il, 4- »' . »' , 

etc. etc. 



Man Ixnnoikt die Analogie mit den früheren Kuimelu iür 
die Bellexion zwisi-lien zwtM lirürken. 

Um eine deulliclie Anscliamini; von dorn zeitlichen Verlauf der 
eleklriNchen Kraft zu haben, suli die Ketlexiun .in W a>>fr nach (142) 
Ih r, I not werden, lur welches nach (129 / — 0, r — 0,8 ist. 
Ferner ist bei A — 75 cm und einer Lange <h'i Hruclve /», von 1,8 cm 
^.e^*" — 0,991 ; (p — OAi '1 oben pag. 73 und pag. 97). Da 
schlieBslich r nach pag. 87 — 0,0ai85 ist, so folgt bei / = 0,15 
nach (441): 

j» = 1 : 1,078; «' = 1 : 1,075; 
«= 0,789; »'^ 0,800; 

und nadi (142): 





1, 




1,73, 




2,39, 


\ = 


2,86, 




3,28, 


A = 


3,5i, 


^ = 


3,78 . 


A — 


3,90, 




4,01, 


K = 


4,03, 




4,06, 




4,01, 




3,97, 




3,88, 




3,80, 




3,67, 




3,66. 
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Es ergiebl sich hiernach der iu lier latcl, Figur t, graphi» h dar- 
gestellte zeitliche Verlauf der elektrischen Kraft. Die Kooteobtärie 
ist hiernach Ä' = A,^ =: 4,06. 

Man kann leicht experimentell bestimmen, ftt.r welche Knoten- 
lage einer Brücke in Luft dieselbe Knolengtttrke erreicht 
wird, wie sie hier die Wasserreflexion besitzt, und hat da- 
durch einen neuen experimentellen Weg, um die zeitliche 
Dämpfungsconstante y zu bestimmen. Denn je nach der Grosse 
von y musB offenbar das Resultat verschieden ausfallen. Je klebier 
ist, um so hoher muss die Ordnungszahl der Knolenlage der 
Brücke werden, welche gleiche Knoteustttrke ergiebt, wie die 
Wasserreflexion. Denn eine Bracke [in Lufl) ist hmsichtlich des 
Reflexionsvermögens der Wassergrenze Oberlegen. Um den Effect 
der an reflectirten Wellen zu schwachen, muss daher die Brücke 
ß, auf einen weil entfernten Knoten t^eschoben werden, und zwar 
muss er um so weiter entfernt liegen, je kleiner ist, weil bei 
kleinem die SlJirke eines selbst weit entfernten Knotens noch be- 
deutend ist (cf. oben pag. 82). 

Diesen Versuch habe ich in folgender Weise angestellt: Die 
Paralleldrüliio vt riiefeii hinter d( i Brücke li^ 7,unächst in I.uft. so- 
dann dun liscl/lcn sie das Innere (miics 30 cm langfn Thoulroges. 
welcher mit einer schwach concentnrten wassrigen Kupfersulfat- 
lösuDg der Leitfähigkeit K r~ 38 . 1 0"*^ angefüllt war. Eine solche 
Losung verhalt sich hinsichtlich ihrer Keflexionsconstanten r und 
noch wie reines Wa?s«*r, d. h. es ist r = 0,8, J = 0. Andrerseits 
hindert trotzdem die durch die Leitfähigkeit der Lösung bewirkte 
Absorption der elektrischen Wellen, dass die an dem Bnde des 
Troges reflectirten Wellen nach dem doppelten Durcheilen der $0 cm 
langen Drahtstrecke im Trog in bemerklieber Weise die Erscheinungen 
vor dem FlQssigkeitstrog modi&ciren. Dort sind also nur die Re- 
flexionen an der Brücke B^ und an der Flassigkeit8gren;Ee wirksam. 
Die FlUssigkeitsgrenze war um die erste Knotenlage von B^ entfernt, 
d. h. lag im ersten wahren Knoten der elektrischen Kraft (vgl. oben 
pag. 13J3). 

Eine Vacuumröhre. die als WeUenindicator (Iber die Drahte 
beim Punkte "ip ip — J — yi. d. h. fast genau in der Mitte zwi- 
schen B^ und Flüssigkeilsgreuze, gekxgl war. sprach nicht an, falls 



Digitized by Google 



11) ZOB TflBOKIB STSHBHDim SUKniSCBBK DkAHTWBLLBK. 129 

die Liinge der Brüc ke /i, 2 cm, ja selbst 3 ciu betrug. Erat bei 
der BrückenläDge 1 = icm sprach sie gerade an. 

Der Trog wurde mm fortgenoinmeii und eine lange LalUeitmig 
der PtoraHeldrthte hergestellt (ohne dass B^ verschoben wurde). 
Durch Verschieben einer zweiten BrOdce wurde gefunden, dass, 
fiAlls diese Brticice im 11. Knoten lag (Jk = 17) des Ansprechen der 
Vacuomröhre dasselbe war, wie vorhin bei der Wasserreflexioo, 
d. h. dass die Rohre bei kttnteren Lttngea der Brttcke nicht mehr 
anspradi. 

Berechnet man nun ftir fz= 0,15 und = 17 die Knoteostarlie 
K der BrttokenreOexion nach den Formeln (Oij, ^93), so crgiebt sich 
K — i ,89, d. h. wesentlich kleiner, als die vorhin berechnete Knoten- 
stärke der Wasserreflexion. Es ist allerdinsrs zu berückr<ichlif;en, 
dass bei dieser Bereehnuni? die BrückenverkUrzun:; zu Grunde gelegt 
ist, der I.S ein lani^cn Hrüeke entspricht. Man k«nn die Modi- 
ficatioii , welche durcli i^rnssere Llinge der BrUi:kt> //^ ;/ i-ciiV' 
.herbeigeführt wird, nacli dn oben behandelten Theorie leicht be- 
rechnen, sie ist aber sehr nnbedcutond. 

Aus diesem Versuch würde deninac Ii lur dio zeitliche ÜHiiiplungs- 
constantc y ein viel kleinerer Werlli, niiinlieh ;'<C[0,01. folgen. 
FUr den Werth /=0,0I ist die Knolenstitrke der Wassrneflexion 
noch immer etwas grösser als die Bruckenreflexion bei 17, 
nttmlich es folgt y — 0,0 1 

flSr die Wasserreflexion: 
?.57 3,81 4,76 0,00 0,00 0.i8 0,80 7,0i 
.1^ 1,80 3,i0 5,13 5,78 6,27 6,64 6,92 7,13 

il, 7,21 7,31 7,37 7,4 i 7.41 7,39 

il^,... 7,26 7,34 7,39 7,41 7,40 , 

für die Brürkcm cncxiun: 
1 2,72 4,07 :').I0 5.86 6.41 6,79 7,01 7.13 
A^,^,.,: 1,79 3,19 4,2S 5,09 5,69 6,12 6,38 6,o4 6,6ü 

7,15 7,08 
Ä^t»., 6,67 

Es ist also A Wasser) = 7.41 
A' ^ßruckej = 7,1 o. 
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Trotzclunj halle ich abet Ueu Werth y — 0,01 für zu klein, weil an 
der LullleiluDg sich nur 31 Knoten beobuchien Hessen und bei 
y — 0,01 und /f = 31 nach pag. 96 die Knotengtärke folgen würde 
zu A:= 4,12, die Bauchstdrke zu ^=1,05. Wenn thatsAchlic^ 
K und 2^ bei ib = 34 noch so stalle vofi einander verachieden sein 
BoUlen, üo mQssten bei der EmpfiDdlicbkeit der VacoomiOhre noch 
viel mehr Knoteo ak %\ beobachtbar sein. 

lob halte daher den oben für meine Versuche wahrscheinlich 
erkittrten Werth ^ 0,15 auch jetzt noch für ungefiUir richtig, und 
f^aube, dass durch irgend einen slOrenden Umstand, vielleicht da- 
durch, dass die DrahUeitnng zunächst die Trogwand durchsetzen 
moBS, bevor sie in das Wasser emtritt, die KnolenslHrke der Wassel^ 
reOexion bei dem Experhnente geschwttcht war. — Immerhin ist es 
interessant, diesen Punkt durch erneute Versuche aufzuklaren. — ^ 
wüirc auch doukbai , da^b zui Berechnung die;»er \ ei suche der btb- 

her gemachte Ansatz =: e cos Sivy nicht ausreicht. Streng ge- 
nommen wird ja wahrscheinlich ein complicirteres Gesetz befolgen. 

5) Vorhandensein einer Bruc kc in Luft, einer Grenze Lufl- 
Flüssigkeil und einer Brücke in Flüssigkeit. 

Dieser Fall ist deshalb von Wichtigkeit, weil er die Theorie 
lUr die Versuche eigiebt, bei denen durch Verschiebung einer 
Brücke in der flossigkeit Aufschluss Ober den Brechungsindex 
und den Absorptionsindex derselben gewonnen werden soll. 

Eine feste Brtlcke liege in Luft bei 2 = 0 Uber den Drtthten. 
Bei z = sei die Grenze LuA-FIltssigkeit, bei 2 = + Hege 
eine zweite Brücke tiber den Drühten in der Flüssigkeit. Der 
Reilexionsfiictor an der Brttcke sei r, genannt. Für ihn gilt die 
Gleichung (131): 

(143) r, = ^(».«-•'^, 

wobei (> tind (p durch die Formeln (33) definirt sind. 

!)<^r Heflexionsfactor an der Brücke ii, s(n r, genannt. Fur Um 
gilt die Gleidiung (420), wenn man darin ^ durch ^ •\;-ßn ersetzt: 

(144) r. = - 

wobei ^' und <f' durch die üleichuBgea (üi) deüoiri sind. 
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Der RefleiuonsAictor an der Flttssigkeitsgrenze für in Luft ein- 
fallende Wellen «ei r genannt. Für ihn gilt die Gleichung (132): 

(145) r= -xe'**"-^ e-*"'^, 

wobei r und durch die Formeln (129) definirt sind. 

Der Ijebcrgangsfaclor (der elüktrischon Kraft' von Lufl zu 
FlUiisigkeil sei d genannt'). Für ihn gilt die Gleichung (1S7): 

^ ' »{I— + l 

Der üebergangsfactor (der elektrischen Kraft) von Flüssigkeit zu 
Luft sei d' ^cuanul'). Für ihn gilt die Gleichung (13Ü): 

^ ' n[i — ix) + 1 

Wegen der wiederholten Reflexionen an den Brücken und der 
Flüssigkeitsgrenze ninunt die Angabe nun itn AUgemeinien eine sehr 
oomplicirte Gestalt an. Wir wollen uns im Folgenden auf den Fall 
beschrSnken, dass die Wellen in der Flüssigkeit eine Absorption er- 
leiden sollen, und zwar in dem Betrage, dass Wdlen, welche die 
Strecke viermal durchlaufen haben, nur noch unmerklich kleine 
Amplituden besitzen sollen. 

Ferner wollen wir unser Augenmerk auf die praktisch wichtigste 
Frage nach der elektrischen Kraft in der Luft, d. fa. zwischen 
BrOcke und FlUsäigkeitsgrenzc, richten. Für diese kommen dann 
nur Wellen in BLtrachl, welche beliebig viele Reflexionen an und 
der l'lüssigkeitsgren/e. die aber höchstens eine eimualige Keflexioa 
an der Brücke 11^ cilitltja haben kiHuu ii. Die Wellen nttnilich. 
wcU'he (}(\fv an ihr rnflertirt sind, kofniucii nach obiger Vorauj»- 
scuung u e^en (it r durch Absorption der FiUäsigkeU stark verkleinerten 
Amplitude nicht m Betracht. 

Die einfallende Welle (P^ erreicht den Punkt $ = pA) zur 
Zeit 7 SS p. 



T 

Sie habe den Werth: 



t) Oben pay, 449 ist dieser Obei^angsftctor mit — bezeicboet. 
t) Obea peg. 494 ist dieser OlMvgsjissfector mit d'e beseicliiiet 
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Die einmal an der Flussigkeitsgrenze renectirte Welle erreicht 
$ zur Zeit -j — ^ß — P und hat den Werth: 

Die einmal an der Grenze und einmal an der Brücke re- 
llectirte Welle erreicht $ nir Zeit = 2/?^ und hat den Werth: 

Die zweimal an der Grenze und einmal an reflecltrte Welle 
erreicht % zur Zeit y =: 4/9 und hat den Werth: 

Kr = ^r, e für 

Allgemein erreicht die Amal an der Grenze und Amal an 
reflectirle Welle den Punkt $ zur Zeit y := %hii -\~ p und hat den 

Werth : ^ 

hrkr, = irr,)', e ' für 1> Ufi^p; 

die (A -f- 1) mal an der Grenze und hrntti an B^ reflectirte Welle 
erreicht $ zur Zeit y = + — P und hat den Werth: 

PiH+,,rkr, = r (rr,)*. / ' " ' für ^> 2 (A + <)/?_ 

Die einmal an der Brücke reflectirte, sonst nicht reflectirte Welle 
erreicht $ zur Zeit y = -f 2/^' p und bat den Werth 

F = <Jfy ' " " für 2^ + _ p. 

Wird diese Welle an B, reflecUrt, so erreicht sie $ zur Zelt 
Y = -\- p waA hat den Werth: 

Wird diese Welle dann an der Flüssigkeilsgrenze reflectirt, so 
erreicht sie $ zur Zeit y = 4/!r-|-2/^— 1> und hat den Werth: 
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Zu derselbeD Zeit trifft aber auch in $ «fie Welle eio, welche 
xuerst an der Grenze, dann an ß^ und zuletzt an reflecUrl worden 
ist. Diese bat den Werth: 

K, = ^<*';^'; • ^" ' für ^> 4/^ + 2^' - p. 
Der Werth ist also derselbe, wie der der Welle PI ^. Von der 

Zeil - ^> i{i -\- — p an koinini also iit eine elckliisclie 
Kraft 'l*, hinzu, welche den Wcrlh hal; 

'K, r. = 2rr. («Jr^'rj • e ' für 1> 4,^ + t^f - p. 

Ebenso setzen sich die Wellen, welche eine Heflexion an A,, eine 
ReQexion an der Grenze und «ne zweimalige Reflexion an er- 
litten haben, aus zwei gleichen Bestandtheilen zusammen, die beide 
den Punkte zur Zeit 4/^ -j- 2// -|- p erreichen. Von dieser Zeit an 
existirt also m $ auch eine elektrische Kraft des Werlhes: 

% .r. = ^rr\ (drfV,) . / ' mr 1 > 4/J + 2/r + p. 

Allgemein setzt sich eine Welle, welche eine einmalige Ke- 
flexion an /f^, eine A- malige Reflexion an der Grenze und eine 
A-mulige Heflexioo an erlitten hat, aus h -\- \ gleichen Bestand- 
theilen zusammen, welche den Punkt $ saünmtlich zur gleichen Zeit 

jr =^ i[h i)ß -j- — p erreichen. Von dieser Zeit an existirt 

also in $ auch eine elektrische Kraft des Werthes: 

''Skr. ftr, = + 1 ) {rr^m'r:) . / ' fUr 1 > 2 (Ä + i ) /? + - p. 

Wollen, welche eine einmalige Reflexion an . eine ^malige 
Reflexion an der Grenze und eine (i^ H~ O-^i^üg^ Reflexion an 
erlitten babmi, selz^ sich ( iKMifalls aus h -\- \ gleichen Bestand- 
theilen zusammen, welche den Punkt $ sttmmtlick zur gleichen Zeit 

'^ = 8(A-|-'l)/9+2i^+P erreidien. Von dieser Zeit an existirt 
also in $ auch eine elektrische Kraft des Werthes: 
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Wenn man oun die eleklriscbe Kraft P im Punkte % zu irgend 
einer Zeit t finden will, so sind alle diejenigen Wellen zu summiien, 
welche zu dieser Zeit f den Punkt schon erreicht haben. Wie aus 
d«n Vorstehenden ersichtlich ist, sind Zeitpunkte von den vier ver- 
schiedenen Formen zu unterscheiden: ' 

wobei h eine tfan/t' ;>Oisitive Zahl oder Null ial. Je nach der GrOflSe 
von (i' ist nun die wirkliche Reihenfolge dieser Zeitpunkte ver- 
schieden. 

Die Zeitpunkte, welche von ^ nicht abhangen, bilden die Reihen- 
folge: 

18 3 4 5 6 7 

p 2ß^p iß^p 4^_|_p 6^_p + 

die Zeitpunkte, welche von / abhängen, bilden die Ueihenfolge: 

4' «' 3' 4' 5' 

Ä^f+Ä^--/» a/J'+p 4/f+2^-j» t/?-i-2/S'+P 6/?H-8/*'-p. 

Diese treten nun zwischen die Reihenfolge 1, % 3, 4, 5 etc., jedoch 
ist der Beginn ihres Zwischentrelens je nach der Grüsse von ver- 

i.chieden. 

Für Ö<2^<J^_j^ ist die Ueiheniblge: 
\) r sr 3» 4' 5' 

„V 1 :!5 3 4 5 u 7 

d; j^, ^ ^, eic.. 



für 2^<V<-Ji;j 



^ 2 3 4 5 6 7 
\4} ^, ^ ewj.. 



1 2 3 4 5 6 7 ,^ 
D) ^# 2' ^'^'t 



fur4^<2/<;^ljj;: 



« 4 2 3 4 5 6 7 

B) ^, etc. 
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Setzt man zur Abkürzung: 

(U8) dd\=:r\ 
80 ül also im Falle A): 

P=:/' "''{l_^r^(r + r')+r(1+rr,).e««'^4-r'(1 + 2rr.)-.*">) , 
etc. etc. 

Die FftUe A)> B) etc. stnd dadurch gekennzeichnet, dass ist: 
«) = a . 2/^ -1- /4 , 

die Falle B), D), F) etc., dass ist 



dabei bedeutet a eine i^^anzo ZaLl, d. h, a =^ 0, -1, . . . , ij»t 
ein positiver Werth, der liegt zwischen: 

(450) '><f<Z-„- 

Setzt man nun 
(161) 1 -f. rr. + (rr.r + (rr.)* + ... -f- (rr/ = If,, 

(152, 1 + in; ^ 3(rrJ» + 4(rr.)' + + Ä(rr/-* = .\ , 

und r = r - r", 

so gUt allgemein, dass für die Falle 91) der zeitliche Verlauf der 
elektrischen Kraft P ist: 
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(453) 



2MH-p<4<2AA'-hi> + iu: 



(164) 



«»,» + p + ^<i<8(» + 4)/J-p: 
P= r.«'-'" J«,_,+ r>.rA^,+ rV..«"'"*»..} . 
2(4 +()/»- p <i < +<)/»- p + p: 

Fur die FllUe 19] ist der zeilliche Verlauf der elektrischen Kraft: 

H-P <4 <2(A "f - P - f*= 



I 



«(* + <)/» + P -/« <7 <«(» + <)/» + P: 



Daboi bculoulen h ^dii/.e Zaiilcn vua Null au, der Werlh diT v'atizen 
Zahl a richlot sich nach dem Werlho von genlä^;s den Glei- 
( iiiaiijcii lind sollu» dnicli Kinselzeu specieller Werlhe u der 
untere lude\ an .V negativ oder Mull werden, so ist das enUprechende 
N gleich Null zu setzen. 

In die>en Formeln stellen die ersten beiden, von Mh bezw. Mh—i 
abbaogeadea Glieder den Werth der clektriscbeu kraft dar, wie er 
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sich durch alleioige Reflexiooeo an der Fldssigköitegreoze und der 
Brttcke bilden wurde. Er vi der überwiegende Tbeil, felh, wie 
wir voraussetzlen, die Absorption in der Flüssigkeit sich so bemerk* 
bar macht, dass Wellen, die zweimal an der Brücke rellectirt 
sind, Oberhaupt nicht mehr in Betracht kommen. Hinsichtlich der 
Afahangigkeit der elektrischen Kraft von ß können wir daher das im 
vorigen Abschnitt gewonnene Resultat benutzen: P ist ein Maximum, 
falls rr, reell und positiv ist (Knotenentfernungen der Flüssigkeils- 
grenze). Wir wollen specicll jol/t voraiis-NClzor) . es liege die 
FlUssigkeiUgrenze in der erjiteu Kuoteuenlfernung'), d. h. 
es sei nach ^139) (dort bedeutet r dasselbe, was hier i\ bedeutet): 

Ferner wollen wir annehmen, dass als Punkt derjenige ge- 
wählt ist, in wel( heiij .sich tlie Wirkung der elektrischen Kraft am 
besten beubacbleu lüsst, d. h. nach (138} sei 

Dann ist nach (440): 

In welcher Weise nun die elektrische Kraft mit der Lage der 
BrOcke in der Flüssigkeit variirt, ist jetzt leicht aus den Formeln 
(153) und (154) zu erkennen. Die Lage der Brttcke B^ kommt in 
dem Werthe von fi' zur Geltung, ß' tritt nur in dem Factor r" auf. 
Da rr,, Ma, Nh und r.e**^^ bei den getroffenen Verfügungen reelle 
Grössen sind, so ist die elektrische Kraft ein Maximum, wenn 

r positiv reell 

ist (Knotenlagen der Brücke B,), ein Minimum, wenn 

r" negativ reell 

ist (Bauchlagen von SJ. Dieses Resultat wäre ganz dasselbe ge- 
blieben, wenn wiederholte Reflexionen au B^ berOcksicbtigt wllreo. 



1) Dieser Fall ist bei hohem Reflexionsveriuögeu i prakii2»ch allein wichtig, 
da, wie oben paig. 413 betont wurde, oor bei KnoleDenlfeninngeB der FlQatig^eit»- 
SraoM di« Wirkang der Verschiebung «ioer Brfieke in der Fiaaaigfceit deallich 
beobaehlbar Ist. 



Digitized by Google 



\ 38 P. DiüDB, [*9 

demi der UntersiAied vrtre nur der, dags ftar P analoge Formebi 
ivie (453)» gelten, in welchen nur die Facioren: rr^ r«*«^», 
r (letiEterdB in höheren PMenxen als der ersten) auftreteii* Sind 
erstere beiden Factoren reell» so miiss es auch der letzte (/} sein, 
folls P ein Maximum oder Minimum hinsidididi ß' sein soll. Die 
hier bestimmten Knoten- hezw. Bauchlagen der Brttoke 
gelten also auch für Versuche in nicht-absorbirenden Sub- 
stanzen. 

Nun ist nach den Formeln -li/j, (144), (146), (147), (148) 

und 



[n(1 - »x) -h 4J [»(*-'x)-1} 



(15$) 
Setat man 

{»(1-ix)4-1}{n(1-«)-4) ' 



d.h. 

(16üj 



{(n + 4)" -f. n*x«>{(n — 1)« + n*x«) ' 

, a »'(1 + X*) -f- < 



wobei ^nJ* zwischen 0 und ^ ü^g^ so wird 
oder da 

a" — — y + » -f- 2«« 4* ^''*» 

so ist 

(161) r= 4^'r'.t't>'-»-***>^*^+v').e-«»t«/^+v'-^. 
Daher sind die Kaotenlagen der Brddce B^: 

le«) gp" -}- y' — ^= i,2,-..fc..., 

die Bauchlagen von B^: 

(463) 4- — ^ =1: 4^, f , * — ^ 

Dabei bedeutet k eine ganze Zahl, die mindestens gleich 1 ist. 

Die successiven Bauch- und Knulenlagen von haben daher 
einen constanten Abstund von ^X. Man erhält also, wenn die 
FlUssigkeitsgrcnze in einer Knolenentrernung von der 
Brücke liegt, Aufschluss Uber die wahre Wellenlänge Ä' 
in der Fittssigkeil durch Einstellung der Brttcke B^ auf die 
Bauch- bezw. Knotenlagen. Bei einer absorptionsfreien oder 
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wenig abflorbireadan FHlBSigkeit, für welche keine meridiche Phaseo- 

Siiderung J der Reflexion auftritt, fiiHen die Knotenentfemungen der 
FlUssigkeitsgrenzc nach pag. 123 in die wahren elektrischen Knoten 
des DralUäystems. Diese Knotenentfernung habe irli daher bei meinen 
früher beschriebenen') Vprsuchen an Wasser und anderen Flüssig- 
keiten gewählt, weil man daun iicbtige Werthe ihrer Brechungs- 
exponeateu erhalten um^. 

Die Entfernung der ersten Bauchlage von der Flilssigkeits- 
greoze muss nach (163) je nach d. h. dem Absorptionsindex, 
nach A', d. h. dem Brecbungsiodex, und nach 9', d. h. der Länge 
des Bügels 1^,, eine verschiedene sein. Mit zunehmender Absorption, 
d. h. wachsendem /f^ wird nach (463) §' grosser, da ausserdem 
nach pig. 415 9»' mit znnehmendem % kleiner wird. Da aber mit 
lunehmender Absorption A' kleiner wird, wenigslena wenn die 
Dielektricillltsconstante der Flossigkeit einen festen Werth bebliH, so 
ist Hiebt ohne Weiteres klar, ob die Banche und Knoten von mit 
snnebmender Absorption nach der FlUasig^eitsgreoze hinrücken, oder 
ob sie sich von ihr entfernen. 

Folgende Tabelle enthält die Berechnung für wässrige Lösungen 
verschiedener Leiifi\liii;keit hei / 75 cm. Es ist dabei die Di- 
elektricitätsconslunfi' h fest zu 81 angenommen worden. Die Formel 
(IßO"! vereinfacht sich bei der Grüsse \tin //■ I | /u IgSn-z/' — x. 

ist nach '12'2) zu entnehmen. Der Berechnung sind zwei Bügel- 
länq(Mi 1,8cm und 1 cm zu Grunde gelegt. Dem ent- 
sprechend ist 9' mit 9', und 9^ bezeichnet. Die GrüSi>6 

*;..= (i + ^ -»;..) I 

bedeutet die Entfernung der ersten Bauchlage des vom Flüssig- 

keitsanfang. die unteren Indices beziehen sich auf die beiden ver- 

schiedenea BrUckenläiigeu und 



1} *Ait€it I ODd ITt. 



AUaOl. «. I. 8. 



IL. 



1* 
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AUiingiffkfllt der «nten Bftnalklage des J9, von der lieWlMglrwIl. 





5 


SS 


50 


75 


100 


125 


150 


175 


200 


250 


380 


X 




0,074 


0,U5 


0,SIS 


0,274 


0,329 


0,380 


0,427 


0,466 


0,531 


0,647 


i' 


i,16 om 


4,15 


4,18 


4,07 


4,00 


3,93 


3,86 


3,79 


3,68 


3,52 


3,15 




0,00 


0,0* 


0,02 


0,03 


0,04 


0,05 


0,06 


0,06 


0,07 


0,08 


0,09 


^; 1 


0,U 


o.u 


0,1 i 


0,13 


0.13 


0,13 


0,12 


0,12 


0,11 


0,10 


0,09 


9>i 1 


0,40 


0,10 


0,10 


0,09 


0,09 


0,09 


0,09 


0,08 


0,08 


0,08 


0,07 


^' 


1,50 cm 


1,53 


J,57 


1,63 


1,64 


1,66 


1,70 


1,67 


1,69 


1,69 


t,5B 


1 


1,66 


j1,70 


1,73 


1,79 


1,80 


1,81 

■ 


1,84 


1,85 


1,80 


1,76 


1,64 



Die b' üDtlcin sich also weil \vonii:or. iils die — • Ohne Be- 

rücksichligung des wechselnden J' und (p' halle sich der erste Bauch 
Ulli etwa 5 mm der Fliissigkeitsgreoze nUhcm müssen, wenn K von 
0 auf 380. 10"*' gewachsen ist. wülinnd er nach der Tabelle bei 
diesen beideo extremen K ungefähr ({leich liegt md für ein mill^ 
leres K eine maximale Yerschiebong voa nur etwa % mm zeigt. — 
Beobachtungen, welche in dieser Weise angestellt worden sind» dass 
die Flttssigjkeit^enate immer in die erste Knotenenlfemung gele^ 
ist, ergaben, dass die Lage des ersten Bauches nahezu unabhängig 
von K ist. 

Die Verschiebung der ersten Bauchhige des jB, mit wachsendem 
x, d. h. wachsender Leitßriiigkeit JT, ist bequemer und einwandsfreier 
zu beobachten, wenn man die Grenze FlUssigkeil-Lufl in fester Lage 
gegen die Brücke B^ bel&sst, etwa in der ersten Knolenentfemnng, 

die « = 0 entspricht. Bei allmählichem Zusatz von Salz kann man 

dann bequem die Verschiebuni; iles ersten Bauches beobachten. In 
dieser Weise wurden die von mir iu der Arbeit II beschriebenen 
Versuche an wa^srigen Lo.suaijt'ii angestellt. — Die strenge Theorie 
dieser Versuche ist sehr complicirl. wi ll jct/I die Gleichungen i53\ 
(154) hinsichtlich ihrer Abh8ngigk( ii von ,/ zu disriitiren sind, wobei 
die Grösse rr^, d. h. auch Mf, und iV», nicht mdir reell ist. 

Eine angen!therte Theorie kann man sich verschaffen, indem 
man festsetzt, dass in den Formeln (153), (i5i} bei der ersten Bauch- 
lage des die grOssten Glieder, welche von ^, d. h. j", abhangen, 
den EinilusB der grOssten Glieder, welche von r unabhängig sind, 
möglichst zu hemmen suchen. Man erhalt dann das Resultat, dass 
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die ersten Baochlagen nllher naeb der FliliBigkeiU^iiEe zu liegen 
müssen, als es in voriger Tabelle berachnet ist. 

0ie Beobachtungen^) ergeben, dass die erste Bauchlage nahesu 
diesdbe ist, wie sie bei oonstanter Bmckenverkarzung (constantem 9') 
aUeui der wechsehiden WelleniHnge X' entsprechen würde. Dieses 
Besaitet folgt theoretisch nicht, vielmehr sind die Entfernungen der 
ersten Bauchlage von der Flassigkeitsgrenze immer noch grösser, 'als 
die beobacJitoten Werthe. — Wenn man die Rechnung als völlig 
bindend anerkennen wollte, so wuide &icU hieraus ergeben, dass 
bei hohen Leitfldiii^keiten von Ä" — 125. 10~' an< die Weiienliinge k' 
in der Losung; kleiner ist, als sie hier unler Annahme einer kon- 
stanten nieleklrici(ai8Couslatile berechnet wurde, d. h. dass die 
Dielektrir i uUsconstante bei tjrosser I-eitf51higkeit zunimmt. 
Indess wird man diesen Schiuss nicht ujit Siehertieit ziehen können, 
da die theoretische Berechnung (auch hiosichlUch der Vanation des 
qf) zu unsicher ist. 

Jedenfalls geht aus dem Vorstehenden hervor, dass die 
Lage der ersten Bauchlage allein, wenn man sie auf geringe 
Bruchtheile der Wellenlünge berechnen will, in sebr- 
coropltcirter Weise von der Leitfähigkeit der Losung und 
der Lttnge der angewandten Brücke abhiingt. Einen zu- 
verlttssigen Werth fttr die Wellenlange X in der Flüssigkeit 
kann man daher nur erhalten, wenn ausser dem ersten 
Bauch mindestens noch der erste Knoten mit der Brücke 
beobachtbar ist. 

Auch die Theorie der anderen ErsclieiDungen, welche emtreten, 
wenn der FlUssigkeitsanfang nicht genau in einer Knotenentfernung 
\on der Brücke entfernt liegt, und weich«/ ich in der nArbeit II« 
pag. 33 ', '>U) liir Wasser besdirieben habe, lasst sich mit Strenge 
wohl kann» ai)ieilen, weil die Rechnungen zu c()m[»licai werden. Das 
Uauptresultat, das:» die Wellenlänge Ä etwas zu klein äu:>fallt. wenn 
der FlUssigkeitsanfang etwas näher, als eine knotenenlferuung, an 
die Brücke heranrückt, dagegen etwas zu gross im umgekehrten 
Falle, kann man sich in folgender Weise plausibel machen: Infoige 
des starken ReflexionsvermOgens t wirkt der Wasseranfang fast wie 



I) Vergl. »Arbeit Ilt, p. SS9, 38t. 
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eine aber die Drftbte gelegte Brücke. Eine sotche verkont die 
Etgenschwlngangsdaaer des zwischen ihr und der Brücke B, liegenden 
Theües der Paralleldrttfale, wenn sie der Brocke genilbert wird. 
Wenn daher der FlUGsigkeilsanfang am etwas wra^er von der 
Brttoke B^ enifomt ist, als der ersten Knotenentfemung entspricht, 
so ist die Gmndscbwiogung des swischen und dem flttssigkeili' 
anPang liegenden Theiles des Drahtsystems von etwas konerer Periode» 
als die Periode 7 des Ertegen. Die Knotenla^n der Brücke B, 
in der Flüssigkeit werden Lagen entsprechen, für die weder volle 
Resonanz mit dein Erreger, noch mit dem zwischen li^ und der 
l lus^i.^keilsgrenze hegenden Theil der Paralleldrahte eintnii. >ondern 
Lagen, die zwischen diesen beiden Werlhen liegen. Daraus erkennt 
mau. (I;iss die Wellenlani?p in der l- lilssigkeit kleiner winl. wenn 
die l.'"lu>si!.'keitsgrenze an heranrückt, idxM- nicht in L'ltMr!i( m \'er- 
liHltniss mit der Verschiebung der letzteren zur Wellenlüugc X in Lufl. 
So betragt nach »Arbeit II« pag. 324 bei Verschiebung der Flilssig- 
keil^grenze um 1 cm, d. b. bei Aenderimg der Eigenschwingnogsdauer 
um 2,7^, die Aenderung des i' nur etwa {ßi. Die procenliscfae 
Aenderung des A' wird sich um so mehr der procentischen Ver- 
schiebung der Flttsstgkeitsgrense nUhem, je geringer die zeitliche 
Dttmpfong der Bigenschwiogungen des Theiles der Paralleldrfthte ist, 
der zwischen Brocke B^ und Flossigkeilsaofiing abgegremt ist, d. fa. 
je grösser das ReQexionsTermOgen r ist. — Das Resultat, dass sich 
der erste Bauch der Brflcke B, dem FlOssigkeitsanrang oihert« wenn 
dieser sich von der BrOcke B^ entfernt, erhält man theoretisch in 
ahnlicher Weise bei nicht-absorbirenden FlOssigkeiten, wie es hier 
oben fttr absorbirende angedeutet worden ist. Experiment^) wurde 
festgestellt (Arbeit II, pag. 3i0j, dass, fblis der Flossigkeitsanftmg 
von der BrQcke B, tun a mm r.urilckgeschohen wurde, der erste 
Bauch um 0,22 a mm sich der FUlssigkeitsgrenze nJiherl. 

Im Folgendon soll wieder vorausgesetzt werden, dass die 
FUissigkeitsgrenze genau um die erste Knoteneolfemung von der 
festen Brücke ß^ abstehe. 

Es gelte also die Relation (155), die wir auch so schreiben 
können: 

(464) 2/? + 9 = 4 — z/, rr,=rrf.fl^-''^*^ + *'. 
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Feraor isl Dach (4d7): 

(165; r-e'^'^^ r 

Ee soll oun das im Laufe der Zeit erreichte Maximum der elek- 
triBChen Kraft P uatersucht werden, wenn die Bracke Jl, in einer 

Knotenlage, bezw. einer Bauchlüize liegt, d. b. die Kiiotenstärke, 
bezvv. Bnuchstii rko der Brücke W,. Kur crslere isl annähernd 

2ß' — k . 'i^i. Iiir letzlere annfthenul ifi' - k . ^ , wobei die 

gaiiz(> Zahl k die Ordnungszahl des Knotens, liezw. Bauches bedeutet. 
Wir können beide F<1lle sowohl als einen K;dl 91 der pag. 135 auf- 
lasseu, iil^i einen Kall 'iV. Tliiin wir das erstere, so sind die l'or- 
meln l -i.'Jy anzuwendeu, thun wir das letzlere, so sind die Formeln 
^154) anzuwenden. Das ResuliHt bleibt in beiden Fällen gleich. 
Wenden wir z. B. letztere Formeln an. 

Fttr eine Knotenlage ist die (irösse /( der Formel sehr klein, 
da annüherud tfi' k .^(i ist. Daher ist das zweite und vierte Zeitr 
intervall der Fermelo {i &4) sehr klein. Wir braueben nur dasi erste 
und dritte der dortigen Zeitintervalle m berücksichtigen. Dies sind 
nahezu die Zeitintervalle, die oben auf pag* 7G als Zeitinlervalle I 
und II bexeichnet sind. Nennen wir die entsprechenden elektrischen 
Krttfte Pi und Pn, so ist also 

für den k''" Knoten der Brücke B^: 

« 

Fttr eine Bauchlage des ist die Grösse fi 'der Formel 9) 
nahezu gleich da annähernd %^ =^k.tß — \ ist. Daher ist das 
erste und dritte Zeitintervall der Formeln \\'ökj sehr klein. Durch 
Berücksichtigung allein der zweiten und vierten der dortigen Zeit- 
intervalle erfüllt man 



fttr den V~ Bauch der Brttcke B. 



,P=;''' '''■{jl<.+r.«"'>.|»,_,+rlfr.iV»_»+r..«""A»_,+,j}. 
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Die unteren ludices I und 11 luihi'n hier ilioselbe Btnleutung, 
wie in den Formeln (166). — Nach pag. 78, Formela (55j, (56), 
i&i fttr das Zeilintervall I zu setzen: 

(168) - = + p -f wobei 0 <2/J — 2p, 
flBr da8 Zeitintenrall II: 

(169) ^ = 2(AH-I)/? — j>H-d-, wobei 0<ij<Slp. 

Die M), niid Ni, sind nach den Formeln 151, der pag. 135 deliuirl. 
Mati kaan die dort auftreleade Sumiuatioo leicht ausftthreo ond 
erhalt 

Sieht man nim von den unweseotltcheD Factoren e~^''.e~^^ 
bezw. ab*), und setzt zur Abkürzung (cf. oben pag. 93, 

Formebi (84), (87)): 

(474) ^1^^ ^1^^. 

^ + ^ = «» <+/^^ = «» 

so wird Dach (164) und (165): 

(172) ^ 1^ a-\ ^ 

und es werden die Amplituden der elektrischen Kraft 

im Knoten: 

+''rr*[(*-»+ — T^^n \ 

\) Vgl. dazu die Bomerkuug der p. 93. 
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im ft*** Bancb: 
M76\ fS-U ' * 

= ^-L e-rtt- |a'(/*+« _ ,-(•+<)) 

+.^./r'^-"[(*-t+o/*-*^^- ^ ^,,1, — ^1 

Wenn man die maximalen Werl he ermitteln will, die diese 
Amplituden im Laufe der Zeit, d. h. durch Vcründeiunu; des h an- 
neiimen, d. h. die KnotenslSiriceD K und Bauchstärken B der Brücke 
B,, so sind die OilTerenlialquoüenteD der A nach h gleich Null zu 
setzen. Die diesen Gleichungen genflgenden h entsprechen demjenigen 
Zeiten, zu welchen die A ihr Maximum erreichen, wenigstens wenn 

man als h die der Wurzel der Gleichuni; - - = 0 zunächst benach- 

^ h. 

harte ganze Zahl wählt. Im 1 oli^eiidcii 00II h als continuirliclu! 
Veränderliche betrachtet (cf. oben pag. 94j und lur h direct 

die Wurzel der Gleichung = 0 genommen werden. Die so be- 
rechneten maximalen Amplituden von A, d. h. die K und unter- 
scheiden sich sehr wenig von den Werthen, die dem ganzzahligen 
h entsprechen, weil in der Nfthe des zeiUichen Maximums die A 
wen% mit k variiren (vg^. die. beiden oben i)ag. 1 27 und pag. 1 29 
bmwhneCen Beispiele der Wasserreflexion). 

Der Ausdruck ^ — 0 ist im Allgemeinen eine ziemlich com- 

plicirte transcendenie Gleichung für h, welche bei negativem r", d. h. 
in den Bauchlagen, zwei positive Wurzeln besitzt, wUhreiu! für die 
KnotenlageD (positivem r) nur eine positive Wurzel h existirt. Unter 
der Bauchstarke J3 ist dann das grOsste der beiden von A im Laufe 
der Zeit erreichten Maxima zu verstehen. Es eichen sich so Air 
wenig absoibiiendes Wasser (x<^0,1) der in der Figur S der Tafel 
gezeichnete*) Verlauf der Knoten^ und Bauchstarken bei 1 = 75 cm. 



\) Als Ordinalen sind die A' und B aofgrlragen, als At>scisscn die Lajjc der 
Bnifke fi,. Die VVcrthc der cicivtriscticn Kraft, die ZwisHi«»n!;igcn der Bnirkc 
/.wisclicn einem Knoten und einem Baucti cnbprcchen, sind nicht hercchnol, sou- 
dera nur graptii^cli iaterpolirl, damit die VerSnderoDg der K uod B besser zur 
Anschauoiig kommt. 
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d. Ii. Ä' =^ 8,3 cm und y — 0,34, bezw. r = 0,22. — Da noch 
der 8. Knoten im Wasser eioBtelllMir war (v^. Arbeil II, pag. 319, 
BeobachiuQgsreihe 2}), so erkennl man direct aus den Gurveii, dasB 
bei den VerBuchen f jedenfBlIa kleiner als 0,34 und wabrscbeiniicli 
aocb kleiner als 0,22 mr. 

Einfecher wird die Bereobnnng der K und wenn die Ab- 
sorption in der Flassigkeit so bedeutend ist, d. h. wenn r" (Formel 
(161)} 60 klein ist, dass der mit ihm multiplicirte Term in den For- 
meln (I73i bis (176) nar als Gorrectioosfilied zu behandeln ist. 
Diese einfacben Verhidtntsse treten ein, wenn es sich um Berech- 
nung der Anzahl der mit einem Wellenindieator beatimmtei 
Empfindlichkeit nachweisbaren Knoten und Bttuche der 
Biücko II, liandcll. 

Für den letzten beobachtbaren Kuuten bezw. Bauch ist oCFen- 
bar licr mit r" jiiulii|tli! irle Tt i iii sehr klein, und zwar um so melir, 
je empfindUcher der WelloniDÜicator ist. — In di('>on FsHen ist das- 
jenige Ä, welches dem Maximum dor Aiupliluden .1 entspricht, das- 
selbe^ , wie es ohne Yorbandensein einer Brücke B^^ d. h. für r" = 0, 
sein würde. 

Im ZeitinlervaU 1 ist daher für dieses h nach (113jt (170): 
(177) d.h. 

im Zeitintervall U nach (174), (176): 



(178) d.h. 

Setzt man die den Gleichungen (177 , (178) entsprechenden 
Werthe der k in die Formeln (173) bis 176' ein, so ergeben sich 
die Knoten- und Bauchstttrken Air kleines r. Setzt man zur Ab- 
kürzung: 

I) Dies triU geoügeod genau ein, wenn das von r" abklingende Glied nicbt 
mehr als etwa & bis 6 ^ betagt. Ich beb« miob datoii durch mmieriscbe Redl- 
oung äberzeugt. 



Digitized by Google 



tt] Zum Tuomi munDn smuBcnR Duhtwbusk. 147 

so ist nach (117) 

(ISO) im ZeilinterraU I: + 4 = , 

{m) im Zeiiinlervall II; h^-j- i = • 

Setzt man noD Bchliesslich 
tl82) j-* = /:c, 

wobei oach (17S) 

(1S3) c = tpV»'-''*'*— 

BO wird Dach (173) und (177; die 

Knotenstirke im.&*" KDOteo: 



0«^) Ar^^.-«-4-^+:^U-^+ — Uli 

die Bauchslftrke im Baucfa: 

( ' sti; = l— + - * + - «"Sil ' 

Dabei ist oach (161;, J^ij und ,103) 

flir den Knoten: 

(188) r = 4^' t'eö'— 

für deo i'*" Bauch : 

(189) r"= - 4pV.«^-»-«** + 

Ob in dem ZeiliDtervall 1 oder in dem Zeitintervall II die absolut 
grösstcii Wcrlhe des Ä erreicht wenk'ii, d. h. ob Kl ^ Ä'" ist, be- 
rechnet man iim besten numerisch in wirklich v()rli(>i,'cnden Fullen. 
Wie aber schon die beiden oben pag. 127 und pag. i ii) bercclinctcn 
Beispiele lehren, unlcrscheidet sieb in der Nähe des Maximiuus 
wenig von K^K 



\ 
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Die Anxalil k der i)e(>bachtbaren Knoleii und Bäuche ersriebt 
sich an der Hand der Formdu ^184) bib ^187} daraus, dass sein 

wobei V das olteu pA'^, .S3 definirte Maass der Einptiudlichkeit des 
Welleiiindiciitors ist. Wir wollen die Aufgabe ziinfirhst uiijgekehrt 
behandeln. lünulu li aus beobachtetem k des Eniplimilh 1 knismaass »' 
beieehnen, uin zu gehen, oh dasselbe annüheind iml der Annahme 
über V ubereiusliiuml , die oben pag. 99 zur Schätzung von / ge- 
macht ist. 

Bei wässrigen Lösungen habe ich für A = 75 cm früher') die 
Anzahl k beobachtbarer Knoteir angegeben. Es wurde immer der- 
selbe Wellcnindicalor benutzt, nümlich eine auf Resonanz abgestimmte 
Zehnder'sche RObre. Die dortigen Angaben sind hier durch einige 
Beobachlungen noch eig&nzl. Die Lttnge der Brttcke betrug 
1>8 cm. 



ür K — 


25 


I0-» 


war einstellbar der 3^ Knoten, nicht der 4 " Knoten, 


- Ä = 


60 


10- 




2«* - 


- 3** Bauch, 


- 


h:] 


10 • 




2'* Bauch, - 


- 3^ Knoten, 


- 


100 


10"* 




l*'KooteD, - 


- 2*' Bauch, 




170 


•10- 


- kaum - 


4»* - 


- 2^ - 


- K = 


210 


.40- 


war eio&tellbar - 


1"* Bauch, - 


- 4*" Knote», 


- K- 


380 


lo-» 


- kaum > 


1*- - . 





Es erjL;elien sich nun lici / — 7.'j cm iiiid / = 0,15 folgende Werihe 
der in den Formein auitretenden Grössen, falls als Dielectricitdts- 
constanle « = 81 bei allen Leitföhigkeilen^) festgehailen wird: 

y=1,i6; V — 0,988; e^'= 1,003; a = 4,94. 



I) Vgl. »Arbeit I«, p. 17. 

Ausser den socbeo angeführten Leitfähigkeilcn .sind in der Tabelle aocb 

nirlir der Keclinunp zu Grunde poli^tl, weil diese weiifr nnt«»n zur Ben-rhnung 
der AbsorpUoD»iudices voQ Flüssi^jkeitcn uiU anomaler Ab!>orpUoa beoutzl werden 
sollen. 
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A iO» 25 

.1 


DU 


7a 


oU 


Ol 

o<> 


J AA 


1 7A 


1 QA 
1 öU 


a j A 
ZI U 


— — -».j.^ 


X 


o,on 


0,478 


0,848 


0,884 


0,833 


0,274 


0,447 


0,435 


0,480 


0,647 


t 


0,800 


0,808 


0,840 


0,843 


0,844 


0,820 


0,840 


0,841 


0,855 


0,888 


t 


0,442 


0,409 


0,407 


0,406 


0,406 


0,104 


0,094 


0,093 


0,086 


0,074 


t 

9 


0,070 


0,68i 


0,687 


0,687 


0,689 


0,690 


0,688 


0,688 


0,678 


0,688 


J 


0,00S 


0,003 


0,007 


0,007 


0,008 


0,009 


0,048 


0,048 


0,048 


0,048 




0 Ol 


0,02 


0,03 


0,03 


0,03 


0,04 


0,06 


0,06 


0,07 


0,09 


f 


0,792 


0,800 


0,802 


0,805 


0,806 


0,812 


0,831 


0,832 


0,846 


0,879 


c 


0,920 


0,928 


0,930 


0.934 


0,935 


0,941 


0,964 


0,965 


0,982 


1,020 


» 

a 


«,860 




1 ,o / - 


1 ,ö / ♦ 


1,0/0 




1 Oft k 


1 QtiK 
1 ,«fwO 


1 Q9A 
1 ,!7ZU 


1 ,903 


< 


0,646 


0,645 


0,653 


0.666 


0,670 


0,700 


0,796 


0.800 


0,880 


1,170 


< 


, 0,643 


0.670 


0.677 


0.690 


0.691 


0.721 


0,813 


0,81 G 


0,K90 


1,160 




, 5,80 


5,85 


5,87 


5,95 


5,95 


5,87 


6,22 


6,26 


6,95 


7,65 




5,30 


5,35 


5,40 


5,42 


5,41 


5,39 


5,66 


5,70 


6,41 


7,49 






0,96 


0,93 


0,88 


0,86 


0.75 


0,45 


0,44 


0,24 


-0,87») 




! <,03 


0,92 


0,90 


0,85 


0,83 


0,73 


0,44 


0,43 


0,84 


-0,87 




1 0,300 


0,298 


0,294 


0,292 


0,292 


0,287 


0,259 


0,266 


0,232 


0,479 



Nach den Formelo (4 84; bis \,189j folgt nun au der Uaud obiger 
Tabelle: 

für K — U' 40-: 

beim 3*" Knoten: f'=+0,l46; a;=: 3,23(1 3,1 9 (1+0,060), 
beim Knoten: /=H-0,084; JCj^ 3,28 (1+0,006); Äf— 3,1 9 (1+0,029); 



i ) Diese DmkclMr des Tondeheiw hSogl danit lusammeD, d«ss fOr die Letl- 
nbigkeit JT m 380 • 40-* « I ]«, wXhrand «s sonst < 1 ist. Für ein 

zwischen S(0 und 380 • 10'* liegendes A' muss c = f g = \ sein. Dum werden 
die Formeln bis; (187) unbr.nirhli.ir. Man kann sie in dickem speciellen 

Falle leichl 'Inrcli iinricre, einfacher gebaute, ersetzen, die daraus folgen, d.iss für 

fg^i ist: il/^ — /i, Xf, — — * • — Die numeriscbeo Wcrthe der in de» 

Formeln (\HV bis (187) .lutlretenden Crossen mÜBsen nm so penaurr herorhnct 
werden, je naher die LeitfShigkcit A au die kritische hcrankotuoit, für welche 
fg = I ist, weil die Formeln (184) bis (187) die Grösse fg — i im Nenner ent- 
haltoD. A,ii6 dtssem Grande sind die ResolUl«, welche fSr ÜTb ho «10'* md 
jTbSOO'IO"* «riulten sind, etwas weniger (nemitt, als die bei d«i anderen 
LsitflUiiflikeiteii eiballMiMi. 
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für Ä= 60 40—: 

beim 2*" Knoten: r"=i + 0,0455 ; A:;— 4,80(1 + 0,046); J?;^4,S0(l-|r 0,040,, 
beim 3«« Bauch: r^rs —0,0273; B\z= 4,80(1 — 0,020]; Äj= 4,20(1—0,020;; 

für K = 75 10--. 
beim 2^ Knoten: r =+0,0267; Jtl=: 4^^(1+0,028); Äjf= 4,24(1 + 0,035,; 

for K= 80 lO"', 

beim 2"» Baucli: r"^ — ü,042i»: /y^ ♦,25 1 — 0,051); /y^'^ i,30 ! — 0,056 . 
beim t'" Kuüleii; r"^-f U,UiiG; A^^ 4,ilö^l + 0,022, ; A^'^ i,30^t -i-0,U22^. 

fttr £= 83 ' 10—: 

beim2*"Bancb: r = -0.0312; Äj:= 4,25 (1 — 0,047); i9 J= 4,80 (*— 0,047), 
beim 2** Knoten: f "= + 0,0<50; J!:*,= 4,85(1 +0,017); Äy= 4,30(1+0,019;; 

für ir = 100 . 10-*: 

beim 1^" Knolen: r"= + 0,0558; A;= 4,36-i + 0,104); A;'= 4,39; i + 0,097 . 
beim 2''" Bauch: r = — 0,0264; ^1=4,36(1—0,039); i?J'= 4,39(1 —0,039]; 

for Jr= 170 . 10-*: 

beim 1**" Kooten: » =+0,0100; A',= i,GO , l + (>,(»;} 1 ; A'/= 4,05 I + 0.029 . 
beim ä*'^' Bauch; i '^ — 0,üOöo; //^^ 4,60^1 — 0,001;; i»l^= 4,66^1 — 0,007 ; 

for ir= 180 - 10": 
beim 1*~ Knoten: r''=+0,OI64; a;=4,60^1 + 0,03I j; a;'=4,65i I +0,ü2i;; 

für Ä' 210 • 10'' 

beim r*» Bauch: r"= — 0,0452; Äi=4,82(l — 0,100 ; 4,74(1 — 0,051 , 
beim 1*" Knoten: r"=+0,0108; a;= 4,82 (1 + 0,034); iC^= 4,71 (1+0,008]; 

für ir= 380 -10'': 

beim r" Bauch: r''= — 0,0179; i^;— 0,84(1 — 0,021); i5f= 5,58^1 — 0,058;, 

Die Zahlen |iUr die K und B sind in der Weise geschrieben, 
dass immer das zu 1 additiv oder subtractiv hinzutretende Glied den 

Einduss des Verhandenseins der Briicke augiebl. 

Ein Vergleich dieser Zahlen mil di r ohon pag. 148 auge,^«'l)('iien 
Tabelle, welche die mil llullt' der ZehnUer'schen Höhre einstellbaren 
Knolen ana;i«»hl, lehrt. (Ijiss .in Knoten, be/w. Hauch der Brücke, 
nnrh einstellbar ist, iailt. x-in l-^inllius.s niiiidesteUä des ohno If^ 

ciulieleDden Wertheb der elckuischcu Kraft bclrft|j;l; cinu Aus>ualuuü 
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findet nur beim 2. Baach fttr iir=: 400.10~' statt. Sein Emfluss 
betragt etwa^ 4 X, er mtlsste also einstellbar sein, wSbread die 
Beobachtungen ihn als nicht einstellbar bezeichneten. — Die Zahlen, 
welche fllr Jr= und Äf=: 380.10""* angegeben sind, 

sind übrigens aus dem oben pag. 1 49 Anm. I angefulii tea (»runde 
uiil j^iüssüien Uerhnungsfchlfuii behaftet. 

Das so erhalkMio Resultat, für die Kinpliiulliclikeit der Zebnder'sclien 
Röhre als Weli nm litatür sieht luil der oben pag. 83, 99 zur Schätzung 
von j' gemachlen Annalime in gutem Einklang. Dort wurde ange- 
nommen, dass die Stiirke des letzten, gerade noch bemerkbaren 
Knotens mehr als , aber weniger als b von der StHrkt- des 
benachbarten Bauches verschieden sein müsse. — Hier, Ixm der 
Einstellbarkeit der Knoten, bezw. BUuche, handelt es sich nicht 
um den gegenseitigen Unterschied ihrer Starken, sondern um den 
Unterschied ihrer Slttrlcen gegenQber der Starke beim Fehlen der 
BrQcke B^^ denn die Einstellbarkeit eines Knotens erfordert offenbar 
mehr, als nur die Gonstattrung eines Unterschiedes Tom Knoten mit 
dem benachbarten Bauch. Ersterer Unterschied Hegt nun ebenfalls 
zwischen ^ft und ^ ^. — Man kann also auf diesem Wege 
mit ziemlicher Genauigkeit die Empfindlichkeit des Wellen- 
indicators feststellen; mit Benutzung des so erhaltenen Besultates 
kann man dann rückwärts auf dem oben pag. 98 angegebenen 
Wege die zeitliche Dftmpfung y genauer berechnen, als dort 
geschehen ist. — Indess hat dies bei der geringen Grösse von y 
hier nicht viel Interesse, da es wenig ausmachen wUrde, wenn wir 
etwa stall mit dem Werthe /^0,15 mit dem Werthe ^'^0,13 
rechnen würden. 

Es isl sein heinerkenswertli, dass für die verschiedenste 
Li'i I Iii Ii ii^k eil der wilssrigen lJ)S!iiii;t'ii ungefclhr gleiche Kru- 
pfindiichkeit de.<! Wellenindicalors berechnet worden ist. 
Dies spricht dafUr, dass für die Absorption selbst der ange- 
wandten sehr schnellen elektrischen Schwingungen nur die 
bei sehr langsamen Wechselströmen gemessene Leitfähigkeit 
der Lösung massgebend ist, und dass der theoretisch be- 
rechnete Absorpttonscoefficient als den Ihatsachen ent- 
spreohend anzusehen ist. 
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6) VorhandeoBein dreier Brttckeo. 

Wenn man tiic W ellenlang' (liirch Verschieben einer zweiteo 
Brücke bestiminL während eine erste Hriu ke O'sf liegen bleibl, 
so ist es Dicht iiniuer gleichgiillig fiir die Bestiniumag der Lagen 
von ß,, in denen die elektrische Kraft zwischen und ein 
Maximum oder Minimuni zeigt, ob hinter It^ nocli eine drille lirllt;ke 
aufgelegt ist oder nicht. Die Eigenschaften des Ürahtsyslems hinter 
li^ kommen nämlich nur dann überhaupt nicht in Betracht für die 
elektrische Kraft vor B^, wenn der Uebergaogisfactor der Wellen Uber 
gleich Null angenommen werden kann. Je grösser derselbe wirdt 
um so mehr kann sich eine Störung der Ersdieinungen vor B^ dadurch 
geltend machen, dass sich eine dritte Brttcke hinter B^ befindet, 
oder dass eine FlOssigkeilsgrenze dicht hinler liegt Da wir nun 
oben pag. 73 und pag. 116 gesehen haben, dass bei kursen Brucken» 
langen der Udjergangsfactor sehr klein ist, wenn die Brocken in 
Lufl aufliegen, dagegen sehr beträchtlich, wenn sie im Wasser auf- 
liegen, so ist es erklärlich, dass, wie ich in Arbeit 1. pag. 33 und 
Arbeit II. pag. 317 angegeben habe, keine Störung durch eine dritte 
Brücke bei Bestimmung der Wellenlänge X in Luft wahrzunehmen 
ist. wohl abei bei Bestinnnnng der Wellenlüuye A' in Wasser, falls 
ß, genügend nahe an //^ liegt. Hereelinet sollen diese Störimgea 
nicht werden, ich mochte hier nur (l;uauf hinweisen, dass auch 
die Theorie die Möglichkeit dieser sonst nicht beaclitelen 
Kehler<iuelle ergiebt; wie man sie praktisch behandeln kann, 
habe ich in der Arbeil 11. pag. 321 erwähnt. 



B. Der 41« Mite mgebende Rdrper leigt Disfeisiam ud 

aiemale Abserittton. 

In diesem Falle ist die in dem Körper fortgepflanzte WeHe der 
elektrischen Kraft in derselben Weise zu schreiben, wie sie oben 
pag. 108 in der Formel 103) für sich normal verhallende Korper 
aufgestellt worden ist, uamlich: 

wobei «f = — y 4" » « = « -j- r und A' die Bedeutung der 
Wellenittnge im Körper, n die seines Absorptionsindez besitzt. Es 
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besteht jetzt nar der Uotenchied gegen froher, dass X imd » nicht 
aus dem Yerhalteo des Körpers bei sehr laogssiueB WechflehafaleD, 
d. h. aus seiner IHeleicIricitätsconstaDte ond seiner gewöhnlich ge- 
messenen Leitfithigkeit theoretisch berechnet werden künnen, sondern 

duss A' und /, zwei für eine l)e>liiiiiiite Schwiui^ungsilauer T dem 
Körper individuelle Constatiten sind, die nur dem Kxperimeut eut- 
nommen werdeu kounea. Es handelt sieh mm vor allca Dingen um 
die Fiaii^e, wie letzteres zu i^eschehen habe, d. h. wie man den 
elektrisclien Bi echungsexpouenlen /. : A' und den Absorptions- 
index X einer anomal sieh verhaltendeu l<^lU86igkeit experi^ 
mentell bestimmen kann. 

Die Bestimmung des Brechungsexpononten geschiebt einfach 
durch Beobachtung der Knoten- und Bauchlagen einer Brücke 
in der Flüssigkeit; sur Bestimmung des Absorptionscoefficienten Uef^ 
es nahe, die zu untersuchende FMssigkeit mit einer anderen von be- 
kanntem Absorptionsindex zn vergleichen. So habe ich*) mit der, 
auch vorhin der Rechnung zu Grunde gelegten Anordnung, dass die 
Flossigkeitsgrenze in der ersten Knotenentfernung von einer festen 
Brücke lag, wtthrend in der Flüssigkeit eine Brücke ver- 
schoben wurde, für eine Reihe von Fldssigkeiten mit anomaler Ab' 
Sorption feslgestellt, mit welcher wlissrigen Lösung eines Elektrolyten 
sb sich insofern gleich verhielten, dass für beide dieselbe Anzahl 
Knoten, bezw. Bftuche mit der Brücke 0, beobachtbar ist Bs mögen 
zwei sich in dieser Weise gleich verhallende Flüssigkeiten »schein- 
bar isoa hsorbirend 1 genannt werden. Man ist nur dann hc- 
rechtigl, für beide Körper, wUssrige Lösung und anomale 
Flüssigkeit, gleichen Absorptionsi nde \ anzunehmen, wenn 
ihre Brechungsexponeuten nahezu einander gleicii sind. 
Sind sie stai k von einander verschieden, so sind auch die Reflexions- 
und Uebergangät'actoren der elektrischen Wellen für beide Flüssig- 
keiten sehr verschieden. Bei grossem Brechungsexponenten ist wegen 
der starken ReQezion an der FiUssigkeitsgrenze und der verhaltniss- 
müssig schwachen an der Brücke (cf. oben pag. 1 i 6) eine Knolen- 
lage der Brücke B^ selbst ohne Absorption der Flüssigkeit weniger 
deutlich bemerkbar, als bei kleinem Brechungsexponenten. 



I) v«i. »Ai^ It. 
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Wenn daher, wie es meist der Fall ist, eine FltlS8i§ikeit einea 
kleioeren elektraohen Bfedumgaexponeiiteii besitzt ata eine gewiise 
wlasrige Lösung eine« Elektrolyten, Atr welche die Ansabl beobacht- 
barer Knoten der Bracke und die Deutlichkeit des lotsten dieser 
beobachtbaren Knoten dieeelbe ist, wie für die erste Flüssigkeit, so 
moBS trotzdem die Flüssigkeit einen etwas grösseren Ab- 
soi-ptionsindex besitzen, als die scheinbar isoabsorbirende 
wUssrige Lösung. 

Die exactc Vergleichung der Absorptionscoefficienten beider 
Fliissii^koiten muss si( Ii an der Hand der im Vorstehenden gegebenen 
Formeln tUr die Knoten- und Buuclisl?irken der Binrko Ii, aiisführen 
lassen, fall? illinliche Fonuelu auch für einen, anomal »ich verhal- 
tenden Körper aufgestellt werden. Die Absorpfionsindices ergeben 
sich dann durch eine Berechnung, die allerdini;s zu unlieben ge- 
wesen wäre, wenn man eine directere flJethode zur Bestimmung des 
Absorplionsindex der Flüssigkeit eingeschlagen hätte, fcb glaube 
aber kaum, dass für kurze elektrische Wellen sich eine bequemere 
und ebenso scharfe Beobachtungsroetbode darbieten wird, als die 
hier genannte, da die Grösse der elektrischen Kraft sich sehr gut 
durch ihre Wirkung auf eine Zehnder^sche oder andere YacuurarOhro 
äussert, jedoch nur dann, wenn man sie an einer von Luft um- 
gebenen Stelle der Drahte kennen lernen will. Eine im Wasser z. B. 
über die Drfibte gelegle VacuumrOhre spricht erstens viel schlechter 
an, als eine in Luft ttbergel^te, und zweitens würde ihr Vorhanden- 
sein die Grösse und Phase der elektrischen Wellen sehr stark be- 
eiallussen, wKbrend dies bei Luftuaigebong nicht der Fall ist. — 
Da die Hauptsache eine brauchbare und bequeme Beobachtungs- 
methode ist, so bietet es für ihre Anwendung wohl kein emsüichei 
Hinderniss, daN» die exacle Berechnung der UesuUale nicht die aller- 
einfaelisie isl 

^^ ir kuniieii nun unsere bisherigen Hesultate über die Knoten- 
und Bauebstarken einer Brtteke ft^. falls sie in einer normal sich 
verhaltenden Flüssigkeit hegt, direct auf unseren Fall luer übertragen, 
bei dem es sich um Flüssigkeiten handelt mit Dispersion (d. h. n 
abhängig von T) und anomaler Absorption (d. h. n grösser, als der 
Leitfilhigkeit n entsprechend), weil die Reflexions- und Uebergnngs- 
fectoren der Wellen sowohl an der Flüssigkeitflgrenze, als an der 
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Bracke soblieBslich MUimitlich in der Form gesclmebeo sind, dass 
sie nicbl mehr die GonstasIeD t und o, soDdeni nur n und « ent- 
balleD. Alle Formeln, die nicht mehr e und o entbalten, 
gelten in unserem Falle genau ebenso, mit derselben Be- 
deutung der Buchstaben. 

Diese Behauptung bedarf der Beweises. Wir wollen die Be- • 
(Pachtung an die MAxwELLSchen Gleichungen des eleklromagnetisciien 
Feldes der Ümgebiinü; der DrüiiU' iinknllpfen. Die 2-Axe sei den 
Drahten parallel geloii;! , die x-X\e in die die Drähte \erlHndende 
Ebene, die j/-Axe senkrecht zu ihr. Die Coniponenten der elek- 
iiia(hen Kraft in der liDi^ebung der Drillite nuigen benannt sein 
A', V, die der inauin ii-clien Krafl i', iPL \(m ülmu ü-iilvani- 
schen Widerstand der Drahte wollen wir absehen. Sein iiiulluss 
wtlrde sich genau so 'äussern, wie bei den bisherigen Betrachtungen, 
er ist liier aber thatsächlich ganz zu vernachlässigen, denn die Klein- 
heit der oben mit t bezeichneten Grosse (t= 0,00285 bedingt in 
den Formeln keinen Unterschied, wenn man die Flussigkeit^renae 
und die Brücke nur wenig Wellenlängen von B^ entfernt annimmt 
— Wenn Tom galvanischen Widerstand der Drllhte abgesehen wird, 
isi Z= 91 = 0 zu setzen*). 

Die AlAX«Bij.'schen Gleichungen des elektromagoelischen Feldes 
der Umgebang der DrShte-lauten dann: 

M, V bedeuten die x-, bezw. y-Componenlen tier Stromdichte, ge- 
messen nach elektromagnetischem Maasse. Die 2-Componente w 
verschwindet, weil Z = 0 ist 

Die Gleichungen (190), (19i) sind allgemein gUitig, fur jeden 
Körper. Nor der Zusammenhang der Stromcomponenten mit den 
Gomponenten der elektrischen Kraft ist je nach Art des Körpers 
verschieden. Fttr eineo Isolator der Dielektricitiltsconstanlen t ist 



i) Vgl. »Physik ües Älhers« vom Ynf. p. il9, iSS. 
MkkimU. i, K. 8. OmUMh. 4. WiMMMh. XL. || 



(190) 4ffi» = 



Digitized by Google 



156 P. DivM, 

Beutel der KOrper auch ein LeitvermOgeo «v, so ist 

(193; i.iw — ^ -\- kjiacX. 

Besitzt der Körper schliesslich Moleküle mit Eigeoschwingungeii, 
so ist 

wobei II« der Gleichung (193) gehorcht, nBinlich; 

•cd/* 

wahrend fUr jedes eine DiffiBrentialgleichung der Form: 

tiöö, »» Vi Vi« - ijtc Ii 

besteht'). 

Handelt es sich um eine gecläui[»Ue liaruioiiische Schwingung 
hinsichthcli /, so ist 

wohf^i a = -j- tSvT ist, / die zeitliche Dämpfung, 7 die Periode der 
Schwingung bedeutet. Daher wird (195) zu: 

+ +''.(y)')= IT. 

und (4 Di) m: 

Wir können diese Gleichung schreiben als 

worin ^(7", eine Abkiiizuiiü: für die in J96^ aulireleude Klauiiuer- 
jjrüsse ist, die von T iil>haiigl. 

Setzt in;in diesen Werth in (190; ein, so erhiiit luaii durch 
Lofubination mit der zweiten der Gleichungen ^191) für X (oder 
die l)iff«rcntialgleichung: 

4) Vergl. des Verf. »Physik des Älhcrst pni'. r>?1. Bin «iwaitiger AamIS 
ist ailen Theorien der anomalen UisperMOD geineiBsaiii. 
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MOS ^ 

^^^^^ W — i{f)bi?' 



lotegrirC man daher diese Gleiehung durch 



80 muB eem: 

Es soll nun zunächst der Reflexions- und Uebergangsfaclor tm 
der Grenze Luft-Flilssigkeil Ijcrochuet werden. Die ürenzbedinguugeu 
sind: Stetigkeit der A', V. l*, ^. 

In Luft sei die einfallende Welle der a:-Cui»pouente der eiefc« 
trischea Kraft; 

Die retteciirle Welle sei: 
Die Uber die Grenze geltende Welle sei 



Xjt = d ■ e 



ff-B — «r-n 



Wegen der zweiten der Gleichungen (191) sind die y-Gomponenlen 
der magnelisehen Kraft an sehreilMn: 

Einfallende WeUe: 5ül, = ^ • e'^^''^\ 
Reßeotirte WeUe: 2», = — r • ^ . c ^ *% 

Übergehende WeUe: 3»^ ^ * T" T * ^* 

Nun ist (;T=:A; daher, wenn die Grenze bei z:=ßk liegt, werden 
die Grenzbediogungen zu: 

(ÄOO) ' ^ _ a 

Dies sind diegelben Gleichungen, aus denen oben pag. 119, Glei- 
chungen (126), der Reflexionefactor r und üebergangsfactor (er isl 
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dort, wenn man ihn nicht auf die Ladung e, sondero die elektrische 
Kraft bezieht, d : e genannt) bestimmt sind. 

Bs bleibt also nur noch übrig zu zeigen, dass auch für die Re> 
flexion an einer Brlicke in der Flüssigkeit vollatttndig unsere 
frühere Formel (HS) (pag. 4U) hier gOltig bleibt 

Wendet man die erste oder die zweite der Gleichnngen (404) 
auf die unmittelbar am Drahte anliegende Umgebung an, so kann 
man diese Gleichuogen flur die Oberfläche des Drahtes selbst in der 
Weise interpretiren, dass die elektromotorische Kraft der Selbsl- 
indootion gerade oompensirt wird durch die nach der »^Aw wir- 
kende elektromotorische Kraft, welche in der Drahtoberflftche durch 
die austretenden elektrischen Kraftlinien erzeugt wird. 

Wenden wir diesen Ansatz auch auf eine BrBoke an, so 
müssen wir schreiben: 



wobei l die Länge der Brücke bedeutet, W die von dem Brud(en« 
Strom r in der Umgebung von hervorgebrachte Anzahl magneti- 
acher Kraftlinien pro Lllogeneinbeit der Brücke , <I den Werth 
der elektrischen Kraft an dem einen Ende der Brocke, d. h. auf dem 
einen der Paralleldrahte. Da die elektrische Kraft auf d^ anderen 
Paralleldrahte im gegenllberliegenden Punkte gleich gross, aber von 
entgegengesetztem Vorzeichen ist, so ist SJ die totale Abnabme der 
elektrischen Kraft bei Darchscbraiiung der ganzen Brackenlunge I, 
Diese elektrische Kraft X musa sich an den Paralleldrilhten stetig 
ober die Brlicke hinüber fortsetzen. Bezeichnen wir daher die 
elektrische Kraft vor mit X, hinter B^ mit X\ so muss sein: 

(SOS) Xz=X' für z == fi^X' (an der Brücke) . 

Diese Gleichung entspricht durchaus der frtther abgeleiteten Brtteken- 

bedingung (15). 

Dagegen setzt sich die magnetische Kr;ifi 'VI uichl shUig über 
die UiiJcle hinüber' fort, denn ist proportiuiwl mit dem im Drahte 
tliesscndon Strome, uiul dieser erleidet durch den Bj ückL'll^li oiii i" 
eine Eiiibusse. Es würe otTenbar 9)1* = 9}i — 9)i', falls die Selbsl- 
induclion der iJingcneinheil der Brücke dieselbe wäre, wie die der 
Dilüite. Ist aber erslere C' mal grosser, so ist 



(201) 



= 8X, 



c U 
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(SOd) aK" = C (9H - IR') bei « = ^X, 

Diese Gleichimg ersetzl die oben pag. MS als Gleichung (U) 

ausgesprochene Bruckenbedingung, während (201) die frUhero Glei- 
chung (13') ersetzt) und d'w zwoite der Gleichungen (119), nUmlich: 

(«•*) lf = -|^ 

ersetzt die frnhere Gleichung (5") der pag. 407, 

Die Formeln (204) bis (204) müssen die Reflexion an der 
Brtteke vollkommen zn berechnen erlauben. Wir setzen? 

-« jr «r +« Y 

X = e -J- r • ß , 



so wird (202) zu: 
(203) liefert: 

d. h. mil Benutzung der vorigen Gleichung: 

Daher ist nach (SOI): 
oder 

(805) r = - -1 



Dies ist aber dieselbe Gleichung für den Reflexionsfartor an 
der Brücke , wie t^le oben paL'. Hi in der Formel 1^118) abge- 
leitet worden ist. Die obige Behauptung er.sclieint daher gerecht tcrtigl, 
dass man die Formein dee vorigen Abschnittefi A. auch hier volhg 
boiatzen darf. 
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Für den Fall ausseronlentlich kleiner zeitlicher DSmpfung y 
lasst sich nun leicht ein Näherungswerth des Absorptionsindux einer 
Substanz angeben, wenn der der scheinbar isoabsorbirenden Substanz 
bekannt ist. Setzen wir nämlich / = 0, so wäre die Grösse g der 
Formeln (173; f17ü) gleich 1, während /' kleiner als \ ist. Die 
Maxime der Ampliluden wurden daher nach unendlich langer Zeil 
erreicht werden, d.h. fttr A = eo. Diese Maxima würden nach 
alloi jenen vier Formeln daher den Werth annehmen: 

(S06) K,B = -^\i+r:^jyj). 

Da nun die Kellexion an dri l^rucke H . welche in Luft liegt, nahezu 
eine totale ist, so ist nach den Forineln ('171) nahezu: 

Daher wird (206) zu: 

(«07) + 

Nun ist nach (188), (189) Cttr ^=0, r=:=0: 

wobei das -f- Zeichen fttr eine Knotenlage des F,, das — Zeichen 
für eine Bauchlage gilt, ond wobei k die OrdnungBasahl des Knotens 
oder Bauches bedeutet. 

Femer ist nach den Formeln (129) für r* und (160) für i^*: 



\^^^) — — 4 — 

Daher wird (^07) zu: 

(209) iK, =: 1+ ' ll±2^'Vr+7e-*««<*+-'{'-*^M 

Fttr scheinbar isoabsorbirende Snbstanaen mnss das zu 1 addili? 
oder subtractiv hinzutretende Glied bei gleichem Betrage der Ordnungs- 
sahl h denselben Werth haben. Wenn man nun des ReflexioDsfhctor 
^' an der Bracke fttr beide Substanzen als gleieh anniilimt, was 

näherungsweise wenigstens gestattet ist, so erkennt man, dasä die 

Glcicbheil jenes Xusalzgliedes eiiilnit , wenn /. lür heide Subsitanzen 
denselben Werth hat, denn auf J kommt es in Aubeliacht eieiu^r 
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Kleinheit (./' 0,1 j nicht seht an und ausserdMn isl ei auch im 
Wesentlichen nur von x allein abhängig. 

Bei sehr kleiner zeitlicher Dtnupfung sind daher nUhe- 
rungsweise die AbftorplioDsindices scheinbar isoabsorbi- 
render Substanzen einander gleich, auch wenn ihre Breebungf»- 
exponenten verBcbieden Bind. 

Da ^' für die Sobslaaz mü stirkerem BrechungaexpODenten nach 
den fräheren Eatwickelangen kleiner ist, als für die Substanx mit 
kleinerem Brechang8ex.ponenten, so ist der NSherungswerth des » 
in der Weise zu corrigiren, dass der AbsorptionsindesL der letsteren 
Sabstanz etwas grösser ist, als der der ersteren, d. h. die Gorrection 
findet in dem schon oben pag. 154 genannten Sinne statt Bs ist 
aber bemerkenswerlh, dass diese Gorrection nach der Formel (209) 
nur wegen des Auftretens des Factors g nölhig ist, d. h. wegen 
der verschieden starken Hruckenreflexion in beiden Substanzen; 
dass da.Ljej^ou die verschieden starke Reflexion an der 
Grenze heider Substanzen, d. Ii. die Verschiedenlieil des r, bei 
der zeillichen Dämpfung' / =: 0 völlig aus dein Resultat ver- 
schwindet. Dies isl t III Kini^erzeig dafür, dass auch bei grosserer 
zeitlicher Dämpfung y man nicht ohne specielleie Berechnung wird 
sagen können, in welchem Sinne Ver^jchiedenheit des Reflexions- 
vermögens r bei beiden Substanzen wirkt. 

Auch bei grösserer zeitlicher Dämpfung / wird man als ersten 
Naherungswerth Gleichheit der Absorptionsindices zweier scheinbar 
isoabsorfaifender Snbstanzen benutzen können. Ist nun der Absorp- 
lionsindez der einen Substanz bekaanc, z. B. als theoretischer Werth 
fUr eine wüssrige Losung, die «ich normal verbiilt, ond berechnet 
man mit Benutzung dieses Abeorptionsindex und der beobachteten 
Brechungsexpooenten für beide Flüssigkeiten die Starke des letzten 
mit einer Brttcke gerade noch einstdlbaren oder gerade nicht 
mehr einstellbaren Knotens oder Bauches nach den Formeln (184) 
bis (1 89), wobei der Werth der zeiUichmi Dftmpfui^ f ungefUir be- 
kannt sein musB, so erhalt man einen zweiten Naherungswerth 
des unbekannten Absorptioosindez » der einen Flüssigkeit, wenn 
man über den Factor e^*'^' iq der Weise verfugt, dass nun der 
proccutische Einfluss des Vorhandenseins der Hrtlcko auf die Grösse 
der elektrischen Kraft in. beiden scliciubar isuabüüibirenden Fltlssig- 
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keiltm derselbe ist. — Dieses Vei iahmi kann man wiederholen, um 
einen diitten NaherungswL-rth für x üu bilden; es ist dies aber niuisl 
nicht nülhig, da die in den Formeln (184) bis '189'i auftretenden 
Grossen, abgesehen von dem in r vorkomiuendeD Factor e^****, 
^hr wenig .sich mit /. ändern. 

Auf diesem Wege soll jetzt die Berechnung der Abgorplioa&> 
indices einer Anzahl von Flüssigkeiten mit anomaler Absorption vor- 
genommen werden, fur welche ich früher') die scheinbar isoabsor* 
bireoden wässrigen Lösungen von Kupferauüat ermiltelt habe. Die 
Temperatur ist 17'. 

Olycerln. 

I) A — 75 rm. d. h. T = 75 : 3.10'» sec. ' 

n = 5,0. Es ist gerade noch der 1. Knoten einstellbar. Schein» 
bar isoabsorbirend mit einer wttssrigen Cii^^-LOsuqg der Leitftbig- 
keit £=: 170.10^. Nach der oben pag. 149 angegebenen Tabelle 
ist daher der erste Nttherungswerth des Absorptionsindex: 

« = 0,4« . 

Mit Benutzung dieses Wertheü und y = 0,1ö wird nun 

r = 0.71; r^ 0,189; 
/'=»0,70; j=M6; /"j = c = 0,8«3 ; 0,845 . 

0 = 1,94; <^=:1,76; < = 0,379 ; < = 0,417. 

Ä, + 1 = 4,98; //^+ I .i,50. 

A7=^ 3,U(l + ü,8():i e-*^«'), 

Da non nach der Tabelle der pag. 150 flir die iäoabsorbirende | 

wüs-srige Lösung |i5r=: 170.10"^) der procentische Einfluss der 
Brttcke in der ersten Knotonlage im Zeitintervall I 3.1 ^, im 
Tntervall II 2,9 betragt, d. Ii. im Mittel 3,0 ^, walireiul er hier | 
im Mittel 80. e—'"*'^ betragt, so mms sein: 

0,030 = 0,80 a-*"*', \ 
woraus «Is zweiter Naberungswerth folgt 

X =. 0,52 . 

1} «Arbeit b. 

I 
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Berechnet man nun die üilCBgrOsaeii mit diesem n\ so erhttlt man: 

1 = 0,730; f=: 0,180. 
f=0,7«; si=^<6; /"jr = c = 0.836 ; v'==0,8W. 
a=1,94; a'=1,78; <= 0,448; = 0,464 . 
-j- 1 = 4,90 ; A, + 1 = 4,4« . 
Ä-; = 3,81 (l 4- 0,684 . , 
ä;' =: 3,31(1 H- 0,682.«-*"'); 

aus 0,030 = 0,683. foigi der dritte Näheruagswerth 

«^=0,60. 

Dieser unterscheidet sich in der That nui unbedeutend vom zweiten 
Näheruogswerth. — Die Genauigkeit , mit der k auf diese Weise 
bestimmt ist, ist ziemlich erheblich. Denn die Beobachtung ergab, 
dass eine Lösung der Leitfähigkeil Ä' =: < 80 . 1 0"* schon eine be- 
merkbai -ti^irkere Absorption hesass. Nach der Tabel!*' der pag. 150 
ist aber tur diese Lösung der liinflnss des ei'slen h.noteQS nur um 
sehr wenig kleiner, als bei der Losung, deren K = 170 . 1 0~'^ be- 
tragt. »' würde daher nur um 1 grösser ausfallen, wenn die 
Losung K — 180 . tO~' als scheinbar isoabsorbirend angesehen wäre. 
Selbst in Anbetracht der Unsicherheit der theoretischen Grundlagen, 
welche besonders in Berechnung der Reflexionsschwftchung q' an der 
Brtteke liegt, ermbeint, weil e'*"*' sich mit Aendening des «' 
sehr stark ändert, die Bestimmung des Abgorptlonsindex n' 
auf etwa 8 ß( nach dieser Methode erreicht. 

S) A = om, d.b. 7=241:3.10'* sec. 

n = 6,26. Der erste Knoten ist noch gut einstellbar, der zweite 
Bauch wurde wegen der Kurse des Troges, welcher das Glycerin 
enthielt, nicht eingestellt. Scheinbar isoabsorbirend mit einer wUss- 
rigen CuSO^- Lösung der Leitfähigkeit f = 34 . 4 0*'^ 

Zunächst ist bei diesen grosseren Schwingungsdauem 7*) (die 
Tabelle der pag. 1 49 bezieht sich nur auf A s 76 cm) Cttr die wiss- 
rige Lösung: 

I) Da 1* grösser iat^ so ist auch » nach Formel (70) etwas gritaser, als bei den 

vorigen Versuchen, nUmlich: t = 0,005. Die zeitliche Dämprunf; ist bei diesem 
fjT^^soren Erre^'^r nii"})! direcl besliminl wnrficn. Ks ist ebenfulls der Werlh y = 0,<?> 
der Kechauiig zu ürunde gelegt, Uer Eiofloss von y auf das Resultat ist gering. 
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« = 0,283 ; n = 9,66 ; x = 0,i6i . 
r 0,8^3 ; x' = Ü,40h'i . 
/•=0,8n, 7=1,16; /f/ — r = 0,948; = 0,895 • 
a = 4»93 ; a = 1,89 ; a" ^- 0,717 ; < = 0,735 , 
A, -i- I = (i.i3 ; + 1 0,76 . 
a; = 5,00(1 + 0,i56J, 
A»= 4,93(1 + 0,<69), 
Aii= 5,00(1 — 0,060), 
/i;= 4,93 'I — 0,063). 

Kulii l man nun dieselbe Ben h iiminj.' für Glycerin durch, wobei man 
als NSheningswerlh von x diMi Bei rag (I,;i0 annimmt (er ist etwas 
grösser gewühll, als dei der l,()?;iii)g, weil dadurch Im Allgemeinen 
der zweite Nuhenmgswerth x ntther am en>ten liegen wird), so er- 
httll man fur Glycerin: 

r = 0,745; r'=0M87. 

f =r 0,740 ; ff=T\j% ; fg=^e — 0,859 ; (f — 0,950 . 

A^l,93; a==1,80; 0,458 ; 0,498. 

A, + I = 5,14; A, + 1 = 4,67 . 

Für die 1. Kuotenlage der Hiücko würde folgen: 

A:;= 3,50(1 + 0,840 .6-'"* I, 
A'," = 3,60(1 + 0,847 • e-»"«') ; 

für die 2, Bauchlage der Brücke ft,: 

= 3,50 (1 ~ 0,689 • ß- ''''' '•'^K 
ii;= 3,50(1 - 0,711 e-*"' *^). 

Berechnel man % aus der Vergleichung mit der wassrigen Lösung 

bei der Knotenlage, so entsteht als zweiler Naherungswcrlh : 

0,8435 . fi- = 0,1 6i , »' = 0,^63 . 

Aus der Vei^eiohuog der Bavcblege folgt: 

0,700 . e-*»»*«'»*"' — 0,0615 , % = 0,858 . 

Als MiUei ergiebi sich daher 

«' = 0,86 . 

Dies würde also i^fnau /usammenfallen mit dem Absorpiionsintlex 
der wttäsrigen Losung. Da aber der erste Naherungswerth hier bei 
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der RechouQg zu gross gewtkbli wurdo, so fallt der dritte Nttherong^ 
werlk von » etwas grfifver als der zweite aus, und es ergiebt sich 

»' = 0.^7 . 

Bf*i (Ipr iirossen Srli\vinii;uii!j;s(liJiior isl dahf^r der Ah 
sorptionsiiutux des Glycerius nur etwa halb so grf)s>. als 
bei der dreimal schoellercn Schwingung. Die Absorption 
ist also sehr al)hnnp:ig tod der SchwinguDgsdauer, und gehl 
den umgekehrten Gang, wie sie bei normal sich verhaU 
tenden, leitenden Flflssigkeiten thut. Denn während letztere 
eine langsame Schwingung viel stttitor absorbiren als eine schnelle, 
ist es beim Glyccrin umgekehrt. 

Bei den folgenden Substanzen ist die Absorption nur (ttr die 
schnellen Schwingungen der Weltenlange A ^ 76 cm bestimmt worden. 

AmjlidMwL 

A 75 om. n = S,34. Es ist gerade noch der erste Knoten 
einstellbar; scheinbar isoabsorbirend mit einer wässrigen 0u50,* 
Losung der Leitftihigkeit IT = 180 . lO"^. Nach der oben pag. U9 
gegebenen Tabelle ist deren Abaorptionsindex. 0,435. Le^ man den 
Naherungswertb x — 0,58 den Formeln zu Grande, so folgt fUir 
Amylalkohol : 

t = 0,510; 1^= 0,410. 
/•= 0,504; j=1.16; = c = 0,555 ; = 0,940 . 
« = 1,94 ; ^ =r 1,55 ; < = 0,173 ; < x 0,815 . 
Ä, + 1 = 5,87 ; + 1 = 8,80 . 

Kl == 2,92(1 ^ 0,678 • e'*"'') . 

Kl" = 2,73(1 -i- 0,709 • c" . 

Nach der Tabelle der pag. 150 ist fttr die Losung = 180 . 10~' 
als Mittel der Zeitintervalle I und II: 

A; = 4,62,1 -|- 0,OiO, . 

Daher bestimmt sich aus: 

0,693 . e-'*''= 0,089, 
« = 0,51 . 

Dieser zweite Naherungswerlh hegt so nahe am ersten, dass es nicht 
mehr nulhwenüig ist, einen dritten Naherungswertb zu bestimmen. 



Digitized by Google 



466 



P, DtOM, 



AetliyliaiwhiiL 

A = 75 <itn. » = 4,80- Der zweite Knoten ist fast noch ein- 
stellbar; scheinbar isoabsorbirend mit wüssriger LOaong von 
IT =: 75 . 40^. Nach der oben pag. 449 ang^benen Tabelle ist 
deren Abeorptionsindez » = 0,242. Legt man den Nflherungawerth 
u = 0,25 für Aethylalkohol zu Grunde, so folgt: 

V = 0,670 ; r' — . 
/' 0,66i ; (j — 1,16 ; fg rrz^^ c Ü,7ti7 ; (/ 0,851 . 
«=4,94; «'=1,7^: = 0,319 ; < = 0,360 . 
A, -4- 4 4,30 ; + I :^ 3,84 . 
Kl — 2,94 (1 -I- 0,422 • , 
= 2,94 (4 + 0,458 - . 

Nach der Tabelle der pag ISO ist für die Lösung Ä— 7i>.10~'^ 
als Mittel der Zeitintervalle I uud 11: 

A;= 4,23(4 -f- 0,0345;. 

Daher bestimmt sich n aus: 

0,440 0,0315, 
» = 0,24 . 

Essigsäure. 

A = 75 cm. n = 2,51. Der zweite Baucli ist einstellbar, der 
zweite Knoteo oiclil. Isoabsorbirend mit wüssri^r CikSO^- Lösung 
der Leitfähigkeit A' = 80 . 1 0'~". Nach der oben pag. 4 49 angege- 
benen Tabelle ist deren Absorptionsindex » = 0,224. Legt man 
den Naherungswerth » 0^13 Air EssigsAnre zu Grunde, so folgt: 

t = 0,454 ; — 0,460 . 

/• = : (1,449 ; 1,16 ; fy = c =z 0,5iO ; (/ ^ 0,940 . 

»=1,94; fi'^1,49; «"r^ 0,1 42; <=::: 0,185. 
-[- I = 2,98 ; + i - IM . 

1,88(1 - 0,539 -^- ' 

4,87(4 - 0,430 «-'"* !. 

'Nach der Tabelle der pag. 450 ist flu* die LOsung A'=r80.4O~* 
als Mittel der Zeitintervalle 1 und II: 

Ji^z=. 4,27(1 - 0,0ö75^. 
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Daher besitroml sich %* auB: 

0,485 ■e-**'^— 0,0515, ' 

SvMunradkflBiig der Huf tregnltate. 

Bei der Rell(!\i()a elektrischer Ürahlwellen au einer Brücke 
U'iU eioe Schwächung ihrer Amplitude und eine Phasenverschiebung 
ein, welche im Wesentlichen ;ibhjing( von dem VerhalLiii.^> der Litnge 
der Brücke zu der Wellenlänge. Wird letzteie sehr klein, wie z. B. 
in de») Falle, dass die DrLilite von Wasser umgeben sind, so kann 
auch die Schwächung der Amplitude bei der Hetlexiun selbst für sehr 
kurze BrUckenlängen ziemlich bedeutend werden. Je mehr die reflec- 
tirte Amplitude an Stärke abnimmt, desto mehr gewinnt die Uber die 
Brücke weitergehende Amplitude der elektrischen Kraft. Bei kurzen 
Wellenlängen, z, B. elektrischen SchwinguDgen in Wasser^ ist die 
weitei^geheiide Amplitude so bedeutend, dass unter UmBtanden die An- 
ordnuDg des Drahtsystems hinter der reQectirenden Brflcke merkbaren 
BinOuBS gewinnt auf die elektrische Kraft vor der Brttcke. Die für 
Berechnung dieser VerhBltnisse aufgestellten Formeln enthalten ausser 
direct zu moBsenden GrOBsen entweder beobachtbare Grossen (die 
beobachtbare Brttekea- oder Btlgelverkorzung), oder solche GrOBsea, 
wdche entweder genau zu beredinen, oder wenigstens zu taxiren 
sind. Zu letzteren gehört das Verhttitniss ^ der Selbstinduction der 
LSngeneinheit der BrOcke zu der der Paralleldrähte. — Die BrOdcen- 
verktirzung hängt direct mit der Phasenverschiebung der Wellen bei 
der Reflexion zuf^annnen. 

2) Der Leiluagswiderstand der Diühte ijewiiuit bei den js^ewöhn- 
lichen experimentellen Anordnungen merkbaren Einil i > auf die Er- 
scheiniuigeii nur dann, wenn die zwei Brucken, zwischen denen sich 
stehende eleklrische W(;llen aiishitdeD, um sehr zahlreiche Wellen- 
Ittogen von einander entfernt sind. 

3) Die zeitliche Dämpfungsconstante y der elektrischen Schwin- 
gungen kann aus einer einfachen Beobachtung, nämlich der Anzahl 
beobachtbarer Knoten und Bäuche, gefunden werden, wenn die 
fimpfindlichkeit des Wellenindicators bekannt ist. Letztere braucht 
aber nur taxirt zu werden, da geringe Aenderungen sieh kaum 
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auf X Äussern. FOr die von mir gewählte YeranchMiiordimDg ist 
nahezu y — 0,15. 

4) Fdr deo Erreger der Welleo siod mehrere harmooische 
ObMwbwtogangeD nachweisbar. 

5) Die Bmpfindllchkeil des WeUenindicalorB kann an der Hand 
aufg^lellter Fonnelo genau ennitfelt werden, wenn man die in einer 
wnflsrigen LOsong eines Elektrolyten beobachtbaren Knoten und 
Bittobe afthlt. 

6) Wüasrige Ldsungen von Knpfersnlfat und Kocbsalt besiUen 
normale Absorption der elektrisohen Wetten, d. h. eine derartige, 
wie sie theoretisch aus ihrer LeHfikhigkeit und ihrer Dielektricitits- 
coDstanten folgt. 

7) Die PhasenänderuDg bei der Reflexion der elektrischen 
Wellen an der Grenze Luft — wAssriger Elektrolyt ist nur wenig von 
71 verschieden. Immerliin bewirkt diese geringe DilVertm/, dass die 
erste Bam iiluge einer Hiui'ke fi^ iheoreliseh aiclil alrung angt ltLar 
ist, wenn bei unveränderter Lage der FlUssigkeitsgrenze zu reinen» 
Wa!»ser mehr und mehr Salz zugesetzt wird. Dalier kann man auch 
für wJlssri^'e Lüftungen, in denen nur noch die erste Binieldage 
einer Urilcke einstellbar ist. nicht genau angeben, innerhalb 
welcher Genauigkeit ihre Dielekiricitatsoonstante mit der des neioen 
Wasßers übereinstimmt. 

8) Der Abi^urplionsindex x einer beliebigen, auch anomal sich 
verhaltenden Flüssigkeit iSsst sich durch einfache experimentelle 
VeifleiobuDg noit einer scheinbar isoabsorbirenden wissrtgcn Lösung 
eines Elektrolyten ermitteln. Bs ergeben sich für « folgende Zahlen: 



Gl^ceriu: 


X 


— 0.50 


l)ei 


T = 


25.10" 


-40 




X 


— 0,i7 


hui 


T^- 


70.10"^* 


Amylalkohol: 


% 


= 0,54 


bei 


T = 


25.40 


-40 


Aethylalkohol: 


% 


= o,sn 


bei 


T = 


SS. 10 


10 


Essigsäure: 


% 


= 0,23 


bei 


r= 


95M0~ 


-1« 
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